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 RÉALISATION D’UN SIMULATEUR SOLAIRE D65 A PARTIR DE DIODES 
ÉLECTROLUMINESCENTES A SEMI-CONDUCTEURS POUR DES 
APPLICATIONS EN PHOTOVOLTAIQUE 
 
Moussa BA 
 
RÉSUMÉ 
 
L’objectif de ce travail est de réaliser un simulateur solaire par le biais d’une combinaison de 
diodes électroluminescentes (DELs) et d`une technologie très simple pour des applications de 
tests et de caractérisation de cellules solaires photovoltaïques. Le marché photovoltaïque 
dispose de simulateurs solaires performants mais leur coût exorbitant et leurs dimensions 
limitent leur utilisation à grande échelle. L’approche adoptée dans ce travail nous a permis de 
miniaturiser un simulateur solaire dont les caractéristiques spectrales et colorimétriques 
répondent aux différentes spécifications standards établies pour un simulateur solaire en 
général et pour des applications photovoltaïques en particulier pour un investissement de 
moins de 500 dollars. Les résultats obtenus montrent des caractéristiques telles que la 
température de couleur proximale (TCP), le match spectrale, l’uniformité spectrale ainsi que 
l’instabilité temporelle de l’irradiance qui illustrent parfaitement le modèle d’un simulateur 
solaire haut de gamme pour la caractérisation de cellules solaires photovoltaïques dans le 
domaine spectrale 350 nm - 900 nm. Certes les spécifications de l’ASTM, de l’IEC et de 
l’IJS relatives aux simulateurs solaires sont établies entre 400 nm et 1100 nm mais le 
domaine du visible de la lumière du jour renferme une énergie suffisante pour un 
fonctionnement optimal des systèmes photovoltaïques et bien d’autres applications 
spécifiques. La densité spatiale de puissance du simulateur solaire de classe A final (0.927 
mW/cm2) est très faible par rapport à la moyenne indiquée dans les standards (100 mW/cm2). 
La résolution de ce problème relève d`une question d’ingénierie et, par conséquent, ne remet 
nullement en cause la qualité du travail effectué. 
 
 
Mots  clés: DELs à semiconducteurs, sources blanches, cellules solaires, énergie 
photovoltaïque 
 
 
 

  REALIZATION OF A D65 SOLAR SIMULATOR WITH  
SEMICONDUCTOR LIGHT-EMITTING DIODES FOR  
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS 
 
Moussa BA 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this work is to provide a solar simulator through of a combination of light-
emitting diodes (LEDs) and through of a very simple technology for test and characterization 
applications of photovoltaic solar cells. The photovoltaic market offers powerful solar 
simulators but their exorbitant cost and size limit their widespread use. The approach in this 
work has allowed us to miniaturize a solar simulator who’s spectral and colorimetric 
characteristics correspond to different standard specifications for a solar simulator in general 
and for photovoltaic applications especially for an investment of less than $500. The results 
show characteristics such as correlated color temperature (CCT), spectral match, spatial 
uniformity and temporal instability of irradiance that perfectly illustrate the model of an 
upscale solar simulator for the characterization of photovoltaic solar cells in the 350 nm to    
900 nm spectral range. While the specifications of ASTM, IEC and IJS on solar simulators 
are established between 400 nm and 1100 nm, the visible range of the daylight contains 
sufficient enough energy for optimal performance of photovoltaic systems and many other 
specific applications. The spatial power density of the A class solar simulator made (0.927 
mW/cm2) is very low compared to the average (100 mW/cm2) shown in standards. Solving 
this problem is an engineering matter and, therefore, it does not compromise the quality of 
this work. 
 
 
Keywords: LEDs semiconductors, white sources, solar cells, photovoltaic. 
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 INTRODUCTION 
 
1. Historique 
Les technologies de l’éclairage sont principalement nées du besoin de suppléer à la lumière 
solaire. De la préhistoire à nos jours, quatre types de technologies ont été successivement 
développées: tout d’abord bien sûr les lampes à combustion (huile, gaz) puis, à partir de 
1880, les lampes à  incandescence (filament chaud de tungstène sous gaz inerte ou halogène). 
Ensuite, depuis les années cinquante, les lampes à décharge (tubes fluorescents à mercure, 
lampes à vapeur de sodium) et finalement depuis 1968 (Mottier, 2009), les diodes 
électroluminescentes (DELs ) avec la commercialisation de la première DEL qui produisit 
une radiation rouge d’à peine 0.001lumens. Plusieurs critères permettent de classer ces 
différentes sources lumineuses: le coût (achat, fonctionnement, durée de vie), les 
caractéristiques de la lumière émise (température de couleur, le rendu de couleur), l’impact 
environnemental (rendement énergétique de conversion lumière/électricité, fabrication et 
recyclage) et les applications qui deviennent de plus en plus nombreuses. Devant toute cette 
diversité, la perception que l’homme peut avoir de la lumière peut varier selon les conditions 
d’utilisation, environnementales, etc., encore mieux, une perception obtenue dans des 
conditions fixées pour une application donnée peut différer d’un individu à l’autre. Dès lors, 
le choix des critères de performance des sources doit être étudié et spécifié selon 
l’application visée afin de garantir l’uniformité et la reproductibilité des mesures et des 
systèmes associés. C’est dans ce cadre que la Commission Internationale de l’Éclairage 
(CIE) ainsi que d’autres organismes de normalisation tels que l’American Society for Testing 
and Materials (ASTM), l’International Electrotechnical Commission (IEC) et le Japanese 
Industrial Standard (JIS) ont établi des normes visant à caractériser et à évaluer la 
performance des sources lumineuses ou des objets qu’elles illuminent selon le type 
d’application et à normaliser l’utilisation de ces dernières pour garantir la fiabilité et la 
sécurité. Ces différents standards sont présentés sous forme de recommandations ou 
modélisés sous forme de fonctions mathématiques ou encore de tables de données 
numériques. Ces normalisations constituent les références universelles de toute mesure 
colorimétrique, de caractérisation et d’évaluation des performances des sources lumineuses, 
des objets qu’elles illuminent et de bon nombre d’applications spécifiques émergentes. Parmi 
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ces différents standards, les illuminants de la CIE occupent une importance particulière. Un 
illuminant standard est une source théorique, parfois non réalisable physiquement, établie 
sous forme de tables de données par un organisme de normalisation et considéré comme le 
modèle optimal d’un type de sources, d’une phase ou de la moyenne des phases d’une 
source. La CIE a défini plusieurs illuminants pour: 
• assurer la reproductibilité des mesures colorimétriques et la caractérisation de systèmes 
avec exactitude, 
• rationnaliser et ordonner l’utilisation des ressources énergétiques issues des sources 
lumineuses à cause du développement et de la diversité des technologies lumineuses et de 
leurs applications. 
Les sources destinées à représenter les phases de la lumière du jour sont appelées des 
simulateurs solaires. La CIE a recommandé plusieurs simulateurs solaires selon le type 
d’application. Parmi ces derniers, nous avons porté notre intérêt sur l’illuminant standard        
(ou simulateur solaire normalisé) D65. L’illuminant normalisé D65 de la CIE est considéré 
comme étant la meilleure représentation du profil spectral de la moyenne des phases de la 
lumière du jour à ciel couvert dans l’hémisphère nord. Notre choix porté sur cet illuminant se 
justifie par le fait que, en plus qu’il soit la référence universelle des principales applications 
colorimétriques, il présente un intérêt particulier dans la caractérisation et l’évaluation des 
performances des cellules solaires photovoltaïques. 
 
2. Problématique 
Une des problématiques majeures liée à l’utilisation des simulateurs solaires dans la 
caractérisation de systèmes photovoltaïques est principalement économique. La technologie 
actuelle prévoit des rendements théoriques de conversion de plus 86,8% mais dans la 
pratique, sous l’illumination d’un Sun (soit ≈ 1370 W.m-2), les rendements sont d’environ 
29% en laboratoire (Homsberg and Bowden, 2013). Des simulateurs solaires performants à 
lampes à arc de xénon sont déjà  disponibles sur le marché mais à des coûts exorbitants 
(50.000 $ l’unité) et sont assez lourds. Aussi, le spectre du xénon est caractérisé par de 
nombreux pics atomiques transitoires persistants et indésirables, ce qui rend son utilisation 
peu convenable pour certaines applications très sensibles aux fluctuations spectrales. Des 
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filtres sont utilisés dans certains simulateurs solaires pour modifier le spectre de leurs sources 
afin qu’il représente le mieux possible des conditions d’illumination solaire spécifiques; 
cependant, ces filtres ne sont pas en mesure d’éliminer les intensités des pics multiples du 
spectre de la lampe de xénon encore moins de simuler les absorptions atmosphériques dues à 
l’eau, au dioxyde de carbone, à l’ozone et au gaz carbonique (Hamadani and al., 2011). Des 
simulateurs solaires à base de lampes à mercure s’offrent à des coûts moindres avec des 
dimensions raisonnables mais présentent des stabilités limitées. La stabilité d’une source est 
un élément essentiel pour sa caractérisation d’une part ainsi que pour son utilisation dans des 
applications spécifiques tels que le test d’un système photovoltaïque d’autres parts. Ces 
dernières années, des études ont porté sur la faisabilité, le design et la fabrication de 
simulateurs solaires à base de DELs fonctionnant aussi bien en mode statique qu’en mode 
pulsé. Quelques-unes de ces études ont montré qu’avec un nombre limité de DELs à forte 
puissance choisi, principalement ayant des longueurs d’onde pic qui s’étendent du domaine 
du visible au proche infrarouge, il est possible de réaliser un simulateur solaire du mode AM 
1.5G de classe B en uniformité spatiale de l’irradiance spectrale avec une intensité 
d’illumination d’un Sun (≈1370 W.m-2) sur une surface test de 10 x 10 cm2. Plus récemment, 
un groupe du National Institut of Standards and Technology a démontré la possibilité de 
réaliser un simulateur solaire du mode AM 1.5G de classe B en uniformité spatiale de 
l’irradiance spectrale à l’aide d’un réseau de plusieurs DELs sur une surface test de 25 x 50 
cm2 (Hamadani and al., 2011). Une technologie plus simple permettrait de réaliser des 
simulateurs solaires à base de DELs plus performants du point de vue uniformité spatiale de 
l’irradiance spectrale sur des surfaces test comparables et de faciliter l’intégration à grande 
échelle de ce type de simulateurs solaires dans le marché. Aussi, bien que la technologie 
photovoltaïque connaisse des développements et une expansion assez prometteurs, les coûts 
de la mise en œuvre des systèmes restent élevés avec des rendements plus ou moins faibles. 
Or, la croissance et la rentabilité de cette technologie doivent nécessairement être soutenues 
par la baisse des coûts technologiques. Dès lors, une miniaturisation du simulateur solaire D65 
par des moyens abordables pourrait en être un pas important. C’est dans ce cadre que nous 
avons porté notre intérêt sur la réalisation expérimentale d’un simulateur solaire D65 à base de 
DELs pour la caractérisation de systèmes photovoltaïques. 
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3. Objectifs 
Dans ce travail, on se propose de réaliser expérimentalement un simulateur solaire ayant des 
caractéristiques photométriques aussi proches que possible celles de l’illuminant standard 
D65, avec un profil spectral extrapolé aussi loin que possible vers la longueur λmax = 1100 nm 
tel que spécifié pour la simulation de cellules solaires photovoltaïques, par une association de 
spectres lumineux d’un nombre limité de diodes électroluminescentes. Aucune source 
représentant l’illuminant normalisé D65 n’est pour le moment standardisée par la CIE mais 
cette dernière a autorisé l’utilisation de sources respectant certaines conditions d’utilisations 
pour des applications particulières. L’objectif  premier de ce travail est de contribuer à la 
réduction des coûts de mise en œuvre des systèmes photovoltaïques; ce qui est un paramètre 
essentiel pour leur rentabilité et pour leur intégration, particulièrement dans les pays à faibles 
revenus avec fort potentiel solaire. 
 
4. Plan de travail 
Ce mémoire est structuré en six chapitres. 
Au CHAPITRE 1, une présentation du système visuel humain ainsi que celle des principales 
caractéristiques photométriques des sources lumineuses ont été faites. Le CHAPITRE 2 
détaille quelques caractéristiques, systèmes et standards de la CIE relatifs à la colorimétrie. 
Le CHAPITRE 3 donne en détails les caractéristiques colorimétriques et spectrales des 
illuminants et des sources de la CIE. Une comparaison succincte entre les concepts 
d’illuminants et de sources y est abordée en fin de chapitre. Au CHAPITRE 4, sont 
présentées les différentes caractéristiques ainsi que les différentes techniques de 
caractérisation des simulateurs solaires. Le CHAPITRE 5 donne en première partie un rappel 
sur les propriétés photométriques des DELs. Une présentation du matériel expérimental et de 
la méthodologie utilisés pour la réalisation et la caractérisation expérimentales du simulateur 
solaire D65 est détaillée dans la deuxième partie du chapitre. Au CHAPITRE 6 sont détaillées 
les étapes de réalisation du simulateur solaire D65 suivies d’une discussion des résultats 
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obtenus afin d’évaluer la pertinence du travail effectué. Enfin, une conclusion générale 
résume les principaux résultats. 

 CHAPITRE 1 
 
 
SYSTÈME VISUEL HUMAIN ET LES GRANDEURS PHOTOMETRIQUES 
1.1 Le système visuel humain 
Depuis la fin du XIXème siècle, l’étude de la vision ne se limite plus à l’étude optique de 
l’œil mais davantage à l’étude physiologique du système visuel dans son ensemble. La 
comparaison de l’œil à un dispositif photographique paraît difficile, voire incongrue, car 
l’étude de l’œil ne permet pas d’expliquer à lui seul notre perception visuelle. L’image 
formée sur la rétine est différente de celle que l’on obtient avec un appareil photographique. 
Cependant, une compréhension approfondie de la science des couleurs repose 
essentiellement sur le principe de fonctionnement du système visuel humain et de son 
traitement des scènes. L’intérêt de ce chapitre est de montrer la relation qui lie la puissance 
du rayonnement électromagnétique reçu par l’œil humain et le flux lumineux perçu. Ce 
dernier joue un joue un rôle primordial dans l’étude de la performance des sources 
lumineuses. 
 
 L’œil humain et la vision 1.1.1
 Anatomie de l’œil 1.1.1.1
 
L’œil adulte est un globe quasi sphérique d’un diamètre sagittal de 24 mm et avec un poids 
d’environ 7g (Guillo, 2004). Il est entouré d’une enveloppe fibreuse, appelée la sclérotique, 
limitée en avant par une partie bombée transparente: la cornée, qui constitue avec l’humeur 
aqueuse l’élément optique principal. L’œil, dont le pivotement est assuré par trois paires de 
muscles est relié au cerveau par le nerf optique. La figure 1.1 donne une coupe horizontale de 
l’œil humain montrant les différentes parties fonctionnelles du système visuel. 
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Figure 1.1 Coupe horizontale de l’œil 
Tirée de Guillo (2004) 
 
La partie intérieure de la sclérotique est tapissée d’une tunique vasculaire pigmentée qui 
absorbe la lumière et qui s’étend de l’arrière de l’œil jusqu’à l’iris. Nommée choroïde, elle 
est recouverte par la rétine qui constitue la partie photosensible de l’œil, et dont le 
prolongement des cellules nerveuses est relié au nerf optique. La cavité intérieure de l’œil 
contient deux liquides biologiques: le corps vitré, une gelée transparente, et l’humeur 
aqueuse qui sont séparés par une lentille biologique, le cristallin. Notre étude sur le 
traitement de l’information visuelle commencera par la rétine, tous les éléments antérieurs ne 
seront pas considérés dans la suite. 
 
 La rétine 1.1.1.2
La rétine est l’une des plus importantes partie de l’anatomie de l’œil dans la vision des objets 
colorés. Cette membrane mince, d’environ 250	ߤ݉ d’épaisseur a une grande sensibilité à la 
lumière et participe au traitement des informations, avant de les transmettre au cerveau via le 
nerf optique. La rétine est constituée d’un assemblage de cellules de différents types, 
organisées en couches et ayant des propriétés particulières. La figure 1.2 montre 
l’organisation de ces couches cellulaires. On y trouve une première couche constituée de 
photorécepteurs avec une répartition très inégale, à la fois spatiale et numéraire, soit 
d’environ 100 à 120 millions de bâtonnets et 5 à 8 millions de cônes (Guillo, 2004; Wei, 
2011) qui captent l’information lumineuse, une deuxième couche de cellules horizontales, de 
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cellules bipolaires et de cellules amacrines et enfin une troisième couche constituée des 
cellules ganglionnaires. Ces couches sont séparées par des zones de connexions synaptiques: 
la couche plexiforme externe (PLE) et la couche plexiforme interne (PLI). Un aperçu de 
l’échantillonnage des photorécepteurs sur la rétine est représenté à la figure 1.3 (a) et la 
variation de la concentration des photorécepteurs sur la figure 1.3 (b). La zone centrale 
(faible excentricité) ne contient que des cônes, elle constitue la fovéa. La densité des cônes y 
est d’environ 147.000 par millimètre carré, mais elle décroît rapidement vers l’extérieur, 
correspondant à un champ visuel de 10 degrés, à 5.000 par millimètre carré (Guillo, 2004). 
En raison du très faible pas d’échantillonnage des photorécepteurs, on y note une vision de 
jour de haute précision et une vision de très faible sensibilité dans l’obscurité du fait de 
l’absence de bâtonnets. 
 
 
Figure 1.2 Diagramme simplifié de  
l’organisation de la rétine  
Tirée de Wei (2011) 
 
La zone d’excentricité moyenne (parafovéa) comporte une faible proportion de cônes et une 
population de bâtonnets croissante. Dans cette zone la vision de jour est moins précise, mais 
la vision en obscurité est performante. Enfin, pour les fortes excentricités, les cônes sont 
presque absents et laissent la place aux bâtonnets. On remarque aussi le disque optique. C’est 
une zone de la rétine dépourvue de capteur, car c’est à cet endroit que les axones des 
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neurones qui constituent le nerf otique se rejoignent pour partir en direction du cerveau. Cette 
zone est aussi appelée "tâche aveugle". 
 
 
Figure 1.3  a. Distribution des cônes et des bâtonnets  
dans la rétine  b. Aperçu de l’échantillonnage  
des photorécepteurs sur la rétine 
Tirée de Benoit (2007) 
 
 Les éléments photosensibles 1.1.1.3
Au niveau de la rétine, il existe des cellules photosensibles appelées neurones électriquement 
excitables qui sont en mesure de traiter et de véhiculer l’information sous forme de signaux 
électriques et/ou chimiques au sein de notre corps. Ces cellules photosensibles sont appelés 
photorécepteurs. Un photorécepteur est un neurone particulier sis sur la rétine qui a la 
capacité de convertir le stimulus lumineux en un potentiel de membrane pouvant provoquer 
le déclenchement d’un processus biologique. Les photorécepteurs de l’œil sont 
essentiellement constitués des bâtonnets et des cônes. Un troisième photorécepteur découvert 
en 2002 (Wei, 2011), et appelée cellule ganglionnaire rétinienne intrinsèquement 
photosensible (ipRGC pour "Intrinsically Photosensitive Retinal Ganglion Cells" en 
anglais), a pour rôle d’établir une relation entre la neurophysiologie et la photobiologie 
circadienne. Les bâtonnets et les cônes contiennent des photopigments chimiques qui 
réagissent sous l’action de la lumière pour déclencher des signaux électriques. Ces signaux 
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suivent un réseau de neurones, arrivent au fond de l’œil et longent le nerf optique qui les 
conduit vers le cerveau. La principale différence entre les bâtonnets et les cônes  réside dans 
leur fonction visuelle. Les bâtonnets sont actifs sous de faibles niveaux de lumière 
(luminance < 0.003 cd.m-2) avec un maximum de sensibilité vers 510 nm et sont responsables 
de la vision scotopique (ou nocturne) (E. Fred Schubert, 2006). La particularité des bâtonnets 
est qu’ils ne fournissent qu’une réponse photométrique et ne permettent donc pas de 
distinguer les couleurs. Ils sont très sensibles à la lumière et ont une réponse lente aux 
variations d’illumination. Quant aux cônes, ils sont responsables de la vision photopique ou 
diurne (luminance > 3 cd.m-2) (E. Fred Schubert, 2006) et fournissent une réponse 
photométrique et chromatique grâce à leurs photopigments. Des études portées sur ces 
pigments visuels par micro-spectrophotométrie ont permis de vérifier les théories de Young 
et Helmholtz, de la perception trichrome des couleurs par les cônes de la rétine. Ces études 
ont montré l’existence de trois types de cônes contenant des photopigments dont les 
domaines d’absorption spectrale sont répartis dans le domaine du visible, avec 
approximativement des pics à 440, 530 et 570 nm (Benoit, 2007). On dit que la vision 
colorée est par nature trichromatique. La figure 1.4 donne une approximation du profile des 
fonctions de sensibilité spectrale  des bâtonnets et des trois types de cônes. 
 
 
Figure 1.4  Sensibilité spectrale des  
différents types de récepteurs à la  
longueur d’onde de la lumière  
Tirée de Nguyen (2012) 
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Lorsque la luminosité est comprise entre 0.003 cd.m-2 et 3 cd.m-2  (E. Fred Schubert, 2006) 
les bâtonnets et les cônes sont actifs simultanément et on parle de vision mésopique. Les trois 
types de cellules horizontales, bipolaires, amacrines de la deuxième couche et les cellules 
ganglionnaires de la troisième couche ne sont pas des photorécepteurs mais jouent un rôle 
important dans le processus visuel. Les cellules horizontales réagissent aux éclairements des 
régions rétiniennes larges et participent principalement à l’ajustement automatique de la 
sensibilité, ce qui permet en outre de percevoir d’importants écarts de luminance, en faisant 
varier la sensibilité des photorécepteurs. De la même manière, les cellules amacrines 
intègrent les informations de larges étendues rétiniennes, mais cette fois pour interagir sur 
l’ajustement de l’équilibre chromatique des signaux reçus des photorécepteurs, sous forme de 
variations échelonnées de potentiels gradués. Quant aux cellules ganglionnaires, un de leurs 
principaux rôles est de modifier profondément l’information en train d’impulsions électriques 
pour le nerf optique. 
 
 Sensibilité spectrale de l’œil humain 1.1.2
Le spectre électromagnétique est constitué de l’ensemble des radiations possibles du 
rayonnement électromagnétique allant des longueurs d’ondes courtes aux longueurs d’ondes 
longues. Tout ce domaine spectral n’est pas visible par l’œil humain. La lumière visible n’est 
qu’une petite partie comprise entre 380 nm et 780 nm de ce spectre. De plus, le 
comportement de l’œil vis-à-vis d’un rayon lumineux dépend de la longueur d’onde, du cône 
d’acceptance et de l’observateur avec les qualités et les défauts propres à chaque individu. A 
énergie égale, les rayonnements des extrémités du spectre visible sont moins facilement 
perceptibles que ceux de la partie centrale. Cependant, l’œil humain est capable de discerner 
plus de 350.000 couleurs différentes (Gillet, 2008). Dès lors, pour éviter d’éventuelles 
disparités sur la façon de concevoir la lumière perçue, la (CIE) a standardisé en 1924 une 
fonction d’efficacité lumineuse relative spectrale de l’œil-type (ou fonction de sensibilité 
relative ou de correction de l’œil) notée V(λ)	entre 360 nm et 830 nm. Cette fonction est 
obtenue en moyenne des données expérimentales d’observations colorimétriques effectuées 
par différents individus qui représente la sensibilité de l’œil humain moyen (ou "œil-type") en 
fonction de la longueur d’onde. L’"œil-type" correspond à l’œil d’un sujet moyen âgé de 32 
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ans recevant des niveaux de lumière usuels sous un angle d’observation de 2o (CVRL, 2013). 
Dès lors, pour évaluer le comportement de l’œil vis-à-vis d’un rayonnement donné, il 
convient de pondérer le flux de ce dernier et toutes ses grandeurs énergétiques par l’efficacité 
lumineuse du rayonnement ܸ(ߣ) à chaque longueur d’onde du spectre visible. La fonction 
ܸ(ߣ) est une fonction de normalisation, centrée à	555	݊݉, qui exprime la relation entre le 
flux lumineux perçu par l’œil humain et la puissance du rayonnement électromagnétique 
reçu. Le tableau 1.1 donne quelques valeurs de la fonction V(λ) à certaines longueurs 
d’ondes. 
 
Tableau 1.1  Quelques valeurs de la fonction de l’efficacité spectrale  
relative V(λ) à certaines valeurs de longueur d’onde  
Tiré de C. Baillet (2005) 
 
λ (nm) 400 450 500 555 600 650 700 
V(λ) 4 10-4 3,8 10-2 0.323 1 0,631 0,107 4,1 10-2
 
En 1951, la CIE a adjoint une autre fonction d’efficacité lumineuse  renforçant la sensibilité 
de l’œil-type aux faibles niveaux de lumière. Cette fonction centrée à 507	݊݉ correspond à 
la vision scotopique. La figure 1.5 donne les profils des fonctions d’efficacité lumineuse 
spectrale relatives normalisées de l’œil en mode photopique V(λ) et en mode scotopique 
V’(λ) tel que spécifiées par la CIE. 
 
1.2 Les grandeurs photométriques 
En radiométrie, le flux énergétique, en Watt, émis, transporté ou reçu, caractérise 
physiquement le rayonnement lumineux et est défini comme étant la puissance totale de la 
radiation électromagnétique émise par un composant. Cependant, cette puissance n’apporte 
aucune indication sur la façon dont celle-ci est perçue par l’œil. Pour le cas d’une radiation 
monochromatique, son énergie est liée à sa longueur d’onde λ (ou sa fréquence ν) par la 
relation ci-dessous: 
 E() = h.  = h. cλ (1.1)
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Avec 
ℎ = 6.626 ∗ 10ିଷସܬ. ݏ: constante de Planck 
ܿ = 299.792.458	݉. ݏିଵ: vitesse de la lumière dans le vide 
 
Figure 1.5  Fonctions d'efficacité lumineuse relative spectrale 
photopique V(λ) et scotopique V’(λ) normalisées  
tel que spécifiées par la CIE 1931 
 
La puissance totale rayonnée à une longueur d’onde donnée	߶(ߣ), parfois appelée densité 
spectrale de puissance du rayonnement est calculée à partir du flux de photons émis à la 
longueur d’onde considérée, tel qu’illustré par l’équation 1.2. 
 
 ϕ(λ) = N(λ) ∗ E(λ)   (1.2)
Avec 
ܰ(ߣ): flux de photons émis à la longueur d’onde λ; 
ܧ(ߣ): énergie d’un photon à la longueur d’onde λ.  
La dépendance de la sensibilité de l’œil à  la longueur d’onde, avec des maximums au 
voisinage de 555 nm en vision photopique et 507 nm en vision scotopique, justifie l’intérêt 
des grandeurs photométriques pour une caractérisation plus poussée du rayonnement visible. 
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 Flux lumineux 1.2.1
La puissance totale rayonnée par un composant ne représente pas directement le flux 
lumineux (quantité photométrique en lumen (lm)) perçu par le système visuel humain. Le  
flux lumineux, parfois appelé puissance lumineuse, est défini de la manière suivante: "Une 
source monochromatique émettant une puissance optique de ଵ଺଼ଷ watt à la longueur d’onde                  
ߣ = 555	݊݉	à un flux lumineux de 1	݈ݑ݉݁݊" (E. Fred Schubert, 2006). Il exprime l’énergie 
totale rayonnée par une source lumineuse et sa valeur est obtenue par l’équation 1.3: 
 
 ψ(λ)୪୳୫ = kනϕ(λ). V(λ). dλ     (1.3)
Avec 
߰(ߣ)௟௨௠: flux lumineux sur le domaine de fréquences considéré; 
߶(ߣ): densité spectrale de puissance; 
ܸ(ߣ): fonction d’efficacité lumineuse relative spectrale de l’œil; 
k = 683	lm.Wିଵ:	 constante	 de	 conversion	 entre	 la	 puissance	 rayonnée	 et	 le	 flux	
lumineux. 
 
 Intensité lumineuse 1.2.2
L’intensité lumineuse, exprimée en candela, est la quatrième grandeur fondamentale de 
l’optique. Elle est définie comme une mesure de puissance de la lumière perçue par l’œil 
humain suivant une direction donnée. En d’autres termes "Une source monochromatique 
émettant une puissance optique de ଵ଺଼ଷ watt à la longueur d’onde ߣ = 555	݊݉	dans un angle 
solide de 1 stéradian (sr) à une intensité lumineuse de 1 Candela (Cd)" (E. Fred Schubert, 
2006). La Candela est l’intensité lumineuse d'une source qui émet, dans une direction 
donnée, un rayonnement monochromatique de fréquence ν = 540*1012 Hz et dont l’intensité 
énergétique dans cette direction est 1/683 Watt par stéradian. (C. Baillet, 2005).  
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 Luminance 1.2.3
La luminance (ou brillance) d’un point d’une source étendue dans une direction donnée 
mesure le flux lumineux émis par ce point, ramené à l’angle solide unité et à l’aire apparente 
unité centrée sur cette direction. Elle s’exprime en candela par mètre carré (Cd.m-2) et  dans 
le cas d’un spectre continu, est donnée par l’équation 1.4. 
 
 L(λ) = kන Lୣ(λ).
଼ଷ଴
ଷ଼଴
V(λ). dλ (1.4)
Avec 
ܮ(ߣ): luminance en watt.m-2; 
݇ = 683	݈݉.ܹିଵ: maximum d’efficacité lumineuse relative spectrale pour une vision 
photopique; 
ܮ௘(ߣ): luminance énergétique spectrale en watt.m-2.sr-1.nm-1; 
ܸ(ߣ): fonction d’efficacité lumineuse relative spectrale de l’œil. 
 
 Efficacité lumineuse du rayonnement 1.2.4
Au sein d’une source lumineuse, on retrouve deux principaux niveaux de conversion de 
l’énergie. Le premier est la conversion de l’énergie électrique en énergie rayonnée et le 
second la conversion de l’énergie rayonnée en flux lumineux tel qu’illustré à la figure 1.6. 
 
 
Figure 1.6 Différents niveaux de conversion de l’énergie au sein d’une DEL 
Tirée d’A. Chalmers et al. (2010) 
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L’efficacité lumineuse de radiation (ou LER, abréviation du terme anglais                  
"Luminious efficiency of radiation") décrit le niveau de perception par l’œil de la brillance 
d’un rayon lumineux. Elle représente la principale figure de performance d’une source et est 
donnée par l’expression 1.5. 
 
 LER(݈݉.ܹିଵ) = ϕ୪୫P୉ =
k׬ϕ(λ). V(λ). dλ
׬ϕ(λ). dλ = ηୖ ∗ ηୡ୭୬୴    (1.5)
 
Avec 
ϕ୪୫: flux lumineux;  
P୉: puissance électrique;  
ηୡ୭୬୴: rendement de conversion d’énergie électrique en énergie rayonnée; 
ηୖ: rendement conversion énergie rayonnée en flux lumineux. 
 
Puisque le pic de sensibilité de l’œil se situe à la longueur d’onde ߣ = 555	݊݉, la valeur 
maximale du LER égale à 683	݈݉.ܹିଵ est obtenue à partir d’une radiation verte 
monochromatique de longueur d’onde	ߣ = 555	݊݉. En d’autres termes, 683	݈݉.ܹିଵ est la 
plus grande valeur possible de LER que peut avoir une source lumineuse c’est-à-dire, lorsque 
100% de la puissance électrique injectée est convertie en lumière à la longueur d’onde            
	ߣ = 555	݊݉. Pour obtenir la lumière blanche il est nécessaire d’émettre à la fois dans le 
rouge, dans le vert et dans le bleu; la LER des sources blanches est donc significativement 
inférieure à	683	݈݉.ܹିଵétant de l’ordre de	350	݈݉.ܹିଵ en laboratoire (Mottier, 2009). 
 
 Distribution spectrale relative de puissance (SPD) ou d’énergie 1.2.5
La lumière émise par la majorité des sources n’est pas monochromatique. La distribution 
spectrale relative d’énergie (ou SPD pour "Spectral Power Distribution" en anglais) donne la 
répartition d’énergie rayonnée sur un certain domaine spectral du visible. Dans le cas des 
DELs, elle dépend du type, des propriétés et de la structure de la jonction P-N comme la 
largeur de la couche épitaxiale, du type de dopant du composant semi-conducteur, etc., … 
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 Rendements quantiques 1.2.6
Le rendement quantique d’une source traduit l’efficacité de la recombinaison des électrons et 
des trous pour générer des photons. Dans la littérature, les rendements quantiques 
s’expriment souvent en Candela par Ampère (Cd.A-1). 
 
 Rendement quantique externe 1.2.6.1
Le rendement quantique externe ߟ௤	représente le rapport du nombre de photons utiles émis 
par une source lumineuse, dans une direction donnée, vers l’extérieur du dispositif par le 
nombre de charges injectées selon l’équation 1.6. 
 
 η୯ =
q׬Nୣ୶୲(λ). dλ
Iୗ     (1.6)
Avec 
q = 1.6 ∗ 10ିଵଽ	C: charge élémentaire; 
Nୣ୶୲(λ): nombre de photons sortant de la source lumineuse à une longueur d’onde donnée; 
Iୗ: courant traversant la source. 
 
Il n’est pas exclu qu’une partie des photons générés ne sortent pas du dispositif et soient par 
exemple perdus par réabsorption ou évacués par réflexion parasite le long des couches 
minces du substrat formant les guides d’ondes. Dans ce cas, on parle alors de rendement 
quantique interne. 
 
 Rendement quantique interne 1.2.6.2
C’est le rapport du nombre de photons générés par recombinaison sur le nombre de charges 
injectées. Il est délicat de faire son estimation car il dépend de la structure macroscopique de 
la source (type de substrat, dimensions, indice de réfraction, etc.,), de l’absorbance des 
matériaux utilisés. 
 
 CHAPITRE 2 
 
 
COLORIMETRIE 
2.1 Introduction  
La colorimétrie est la science de la mesure et de la reproduction de la couleur. Elle permet de 
qualifier d’une manière scientifique et rigoureuse la perception de la couleur qui n’est pas 
une quantité physique mesurable. Cependant, cette sensation colorée, intuitivement 
comportant trois caractéristiques que sont la luminosité, la teinte et la saturation, ne peut être 
exprimée mathématiquement que par trois valeurs puisque l’œil ne comporte que trois types 
de photorécepteurs. L’objectif n’est donc pas de s’attacher à reproduire un spectre lumineux 
identique en tout point à celui d’origine mais d’établir le comportement additif et linéaire de 
la sensation de la couleur indépendamment du spectre de la couleur. 
 
2.2 Lois de Grassmann 
Les lois de Grassmann sont à la base de colorimétrie trichromatique. Elles sont établies à 
partir des cinq hypothèses et ont permis d’établir le comportement additif et linéaire de la 
sensation de la couleur, indépendamment du spectre de la couleur.  
Si A, B et C sont trois stimuli de couleurs, les hypothèses (Chherawala, 2007) sont les 
suivantes1: 
1. Réflexivité: A ≡ A; 
2. Symétrie: Si A ≡ B	alors	B ≡ A; 
3. Transitivité:	A ≡ B	et	B ≡ C	alors	A ≡ C	; 
4. Additivité: A ≡ B	alors	A + C ≡ 	B + C; 
5. Dilatation: A ≡ B	alors	k. A ≡ k. B	avec	k > 0. 
 
                                                 
 
1 A ≡ B signifie que A est indifférentiable de B 
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Ces hypothèses ont permis à Grassmann d’établir trois lois de manière expérimentale: 
• pour égaliser visuellement une couleur, un ensemble de trois sources lumineuses de 
longueurs d’onde distinctes sont nécessaires et suffisantes; 
• il remarque que dans un mélange additif de lumières colorées, seules les couleurs perçues 
sont importantes, et non leurs répartitions spectrales;   
• si dans un mélange additif de lumières colorées, une ou plusieurs lumières sont 
graduellement modifiées, la couleur résultante sera, elle aussi, graduellement modifiée. 
 
2.3 Expérience d’égalisation des couleurs 
Sur la base des lois de Grassmann associées à la théorie de la trivariance visuelle, l’objectif 
fixé était d’associer à chaque stimulus visuel élémentaire, une mesure de ce stimulus de 
couleur à partir d’expériences dites d’égalisation de couleurs. Ces expériences consistent à 
faire comparer par un observateur dit de référence un stimulus test à un stimulus de référence 
en les projetant dans un champ visuel uniforme, entouré d’un fond uniforme. La figure 2.1 
donne le modèle d’expérience classique pour la reproduction d’un stimulus test. Le stimulus 
test est projeté sur un côté du plan médian du champ visuel et le mélange additif des trois 
stimuli de base est projeté sur l’autre côté du plan. En utilisant des atténuateurs de couleurs 
réglables, on peut ajuster le flux lumineux de chacun des trois stimuli de base pour obtenir 
des couleurs identiques des deux côtés du plan médian du champ visuel de l’observateur. Les 
expériences d’égalisation de couleurs ont permis de reproduire l’ensemble des stimuli de 
couleurs du spectre visible (380 nm à 780 nm) par une synthèse additive de trois primaires. 
Ces primaires satisfont donc aux lois de Grassmann (Chherawala, 2007) et ces expériences 
ont permis d’établir le système RVB CIE 1931. 
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Figure 2.1 Expérience classique pour la  
reproduction d’une couleur blanche 
Tirée de CIE (1999) 
 
2.4 Coordonnées et diagrammes de chromaticité 
Les systèmes les plus couramment utilisés pour décrire la couleur des sources et des objets 
sont ceux de la CIE. La couleur y est représentée par trois valeurs de stimulus ou par deux 
coordonnées de chromaticité et une de luminosité (Schanda, 2007). Ces coordonnées de 
chromaticité sont regroupées dans un diagramme de chromaticité qui englobe l’ensemble des 
couleurs du spectre visible. 
 
 Valeurs tri-stimulus R, V, B 2.4.1
La description d’un stimulus de couleur par les valeurs de luminosité des trois stimuli de base 
reçues par l’œil d’un observateur de référence est mathématiquement décrite par l’équation 
2.1. 
 
 ሾ۱ሿ = Rሾ܀ሿ + Vሾ܄ሿ + Bሾ۰ሿ    (2.1)
Avec  
ሾ۱ሿ: couleur du stimulus inconnu; 
ሾ܀ሿ, ሾ܄ሿ, ሾ۰ሿ: unités respectives des stimuli de base Rouge, Vert et Bleu; 
R, V, B: contribution respective des stimuli Rouge, Vert et Bleu pour voir identique à C. 
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Les grandeurs ܴ, ܸ, ܤ représentent respectivement les trois primaires (stimuli) de couleurs 
pures Rouge, Vert et Bleu qui ont permis de reproduire le stimulus C. La distribution 
spectrale de puissance du stimulus test est généralement différente de celle du mélange des 
trois stimuli de base; on parle de couleurs métamériques. Deux couleurs métamériques sont 
deux couleurs qui apparaissent identiques pour un observateur (mêmes valeurs de tristimuli) 
mais présentant des distributions spectrales de puissance relatives différentes. 
 
 Observateur de référence de la CIE de 1931: Fonctions d’accord de couleurs 2.4.2
En s’inspirant des expériences de Guild et de Wright (Chherawala, 2007), la CIE a normalisé 
un jeu de trois couleurs primaires, monochromatiques dont les longueurs d’ondes sont      
700,0 nm pour le rouge, 546,1 nm pour le vert et 435,8 nm le bleu. L’ensemble des couleurs 
du spectre visible peut être construit par synthèse additive de ces trois couleurs primaires, 
pondérées par des coefficients. Ces coefficients, appelés fonctions colorimétriques ou 
composantes trichromatiques spectrales ont été déterminés lors des expériences d’égalisation 
de la CIE réalisées par des observateurs standard. La CIE a ainsi normalisé un système de 
fonctions colorimétriques dénommées ̅ݎ(ߣ), ̅ݒ(ߣ)	݁ݐ	 തܾ(ߣ)	liées à chacune des primaires et qui 
permet d'interpréter avec précision les sensations colorées. C'est "l’Observateur de 
Référence" exposé en 1931, dit CEI 1931. Il correspond à une vision des couleurs sous un 
angle de 2°, une valeur considérée suffisante pour les applications vidéo (Commission 
Supérieure Technique de l’Image et du Son, 1998). Les quantités R, V, B sont les stimuli de 
base de l’espace CIE RVB 1931 et correspondent au poids de chacun des trois stimuli de 
base, par rapport à un système trichromatique, nécessaire pour reconstituer la couleur du 
stimulus considéré. La dépendance de ces quantités à la longueur d’onde pour la reproduction 
d’un stimulus élémentaire correspond aux fonctions d’accord de couleur et leurs valeurs 
correspondent à celles des stimuli de base nécessaires pour reproduire un quelconque 
stimulus monochromatique élémentaire du visible. La figure 2.2 donne la représentation 
graphique de ces fonctions colorimétriques standard dans le système CIE RVB 1931.  
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Figure 2.2 Fonctions spectrales standard r̅(λ), vത(λ)	 
et	bത(λ)	du système CIE-RVB 1931 à 2o 
 
Pour un stimulus de couleur de distribution spectrale de puissance	ܵ(ߣ), les valeurs de 
tristimuli R, V et B lui correspondant dans l’espace CIE RVB sont données par les 
d’équations 2.2 à 2.4. 
 
 R = Kන S(λ). r̅(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.2)
 
V = Kන S(λ). vത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.3)
 
B = Kන S(λ). bത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.4)
Avec 
R, V, B: valeurs de tristimuli de l’espace RGB CIE;  
r̅(λ), vത(λ), bത(λ): fonctions d’accord de couleurs; 
S(λ): distribution spectrale de puissance; 
K: constante de normalisation. 
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Les primaires r̅(λ), vത(λ)	et	bത(λ) présentent l’avantage d’être normalisées sur le domaine du 
visible. 
 
 න r̅(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ = න vത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ = න bത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.5)
 
Cependant, le lobe négatif de la fonction ̅ݎ(ߣ)	du système RVB CIE 1931 représente un 
inconvénient majeur car s’oppose au principe de synthèse additive. Ceci signifie qu’à 
quelques niveaux du spectre, la reproduction d’un stimulus test n’est possible que lorsqu’on 
combine un des stimuli de base au stimulus test lui-même (Dangol, 2011), ce qui n’est pas 
convenable en pratique car toutes les couleurs ne peuvent être reproduites. De plus, avant 
l’arrivée des ordinateurs, ces lobes négatifs rendaient les calculs assez compliqués. C’est 
pourquoi un nouveau système colorimétrique a été introduit. 
 
Pour surmonter les limites du système RVB CIE 1931, la CIE décide en 1931 de supprimer 
les lobes négatifs et de transformer les primaires [R], [V] et [B] en primaires [X], [Y] et [Y], 
de sorte que les valeurs de tri stimuli de base d’un stimulus équiénergétique soient égales                
(X = Y = Z) et qu’une des leurs corresponde aux quantités colorimétriques   
(߶, ܫ, ܮ, ܧ, ݁ݐܿ. , …) (Chherawala, 2007). C’est le nouveau système de primaires XYZ CIE 
1931, puis 1964, introduit par Judd et dit imaginaire car ses primaires n’ont pas de réalité 
physique.  
Comme les primaires ̅ݎ(ߣ), ̅ݒ(ߣ)	݁ݐ	 തܾ(ߣ), chacune des fonctions ̅ݔ(ߣ), ݕത(ߣ)	݁ݐ	ݖ̅(ߣ) est 
normalisée sur le spectre visible. 
 
 ׬ xത(λ)஛ౣ౗౮஛ౣ౟౤ . dλ = ׬ yത(λ)
஛ౣ౗౮
஛ౣ౟౤ . dλ = ׬ zത(λ)
஛ౣ౗౮
஛ౣ౟౤ . dλ     (2.6)
 
Les valeurs de tristimuli X, Y et Z sont données dans le système CIE-XYZ 1931 par les 
d’équations 2.2 à 2.4. 
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 X = Kන S(λ). xത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.7)
 Y = Kන S(λ). yത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.8) 
 Z = Kන S(λ). zത(λ)
଻଼଴
ଷ଼଴
. dλ    (2.9)
Avec  
X, Y, Z: valeurs tri stimuli du système trichromatiques CIE XYZ; 
߶(ߣ): fonction densité de puissance relative de la lumière vue par un observateur                 
(ou distribution spectrale de puissance relative du stimulus); 
 K: constante de normalisation. 
̅ݔ(ߣ). ݕത(ߣ)	݁ݐ	ݖ̅(ߣ): fonctions colorimétriques standards ou fonctions d’accord de couleurs 
(CMFs abréviation du terme anglais "Color Matching Functions") de l’observateur standard 
CIE XYZ 1931. 
 
Le transfert des coordonnées du système RVB au système XYZ se fait de façon linéaire au 
moyen d’une matrice de passage comme l’illustre l’équation 2.10. 
 
 
൥
X
Y
Z
൩ = ൥
2,768892 1,751748 1,130160
1,000000 4,590400 0,060100
0,000000 0,056508 5,594292
൩ ൥
R
V
B
൩  (2.10)
Avec   
X, Y, Z: nouvelles valeurs de tri-stimulus; 
R, V. B: valeurs de tristimuli de l’espace CIE RGB 1931; 
 
Les colonnes ൥	
2,768892
1,000000
0,000000
൩ ;	൥
1,751748
4,590400
0,056508
൩ et	 ൥
1,130160
0,060100
5,594292
൩	de la matrice (3 x 3) de l’équation 
(2.10) sont les coordonnées (x, y, z) des primaires rouge, vert et bleu. 
 
Le standard trichromatique CIE 1931 est uniquement destiné à de petits stimuli (champs 
visuels de 1 à 4 degré (s)). Pour tenir compte de la description de grands stimuli,  la CIE 
définira en 1964 de nouvelles CMFs pour un champ visuel de 10 degrés comme complément 
26 
du standard XYZ CIE 1931. Elles sont notées ̅ݔଵ଴(ߣ). ݕതଵ଴(ߣ)	݁ݐ	ݖଵ̅଴(ߣ)	et correspondent au 
standard colorimétrique XYZ CIE 1964. La figure 2.3 donne les courbes des fonctions 
colorimétriques standards des systèmes CIE XYZ 1931 et CIE XYZ 1964. 
 
 
Figure 2.3  Fonctions standards d’accord de couleurs ̅ݔ(ߣ), 
ݕത(ߣ), ݖ̅(ߣ) et ̅ݔଵ଴(ߣ), ݕതଵ଴(ߣ), ݖଵ̅଴(ߣ) des systèmes  
respectifs CIE XYZ 1931 et CIE XYZ 1964 
 
 Coordonnées chromaticité et diagramme de chromaticité CIE 1931 2.4.3
 Coordonnées de chromaticité 2.4.3.1
Le stimulus de couleur est complètement décrit par les trois valeurs de tristimuli mais cette 
description est dificile à concevoir; d’où l’intérêt d’utiliser les coordonnées de chromaticité 
normalisées obtenues en faisant le rapport de chacune des trois valeurs de tristimuli à leur 
somme  (Chherawala, 2007; Dangol, 2011). 
 ݔ = XX + Y + Z (2.11)
 y = YX + Y + Z (2.12)
 z = ZX + Y + Z (2.13)
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Avec  
X, Y, Z: valeurs de tri-stimulus; 
x, y, z: coordonnées de chromaticité (x + y + z = 1) dans le système CIE XYZ 1931. 
La somme de ces trois coordonnées de chromaticité est égale à 1, d’où la notation xyY 
(Chherawala, 2007). Deux d’entre elles suffisent pour décrire des chromaticités dans un 
espace à deux dimensions à une luminance Y constante : les coordonnées x et y. La 
chromaticité est une propriété de stimulus de couleur définie par ses coordonnées de 
chromaticité, ou par sa longueur d’onde dominante ou complémentaire et sa pureté prise 
ensemble. Elle détermine la teinte et la saturation mais ne tient pas compte de la luminosité. 
L’équivalence qui lie la chromaticité aux coordonnées de chromaticité permet de représenter 
la couleur dans un plan. 
 
 Diagrammes de chromaticité CIE 1931 2.4.3.2
La représentation graphique des coordonnées de chromaticité dans un système rectangulaire 
de coordonnées donne le diagramme de chromaticité (x, y) également dénommé diagramme 
de chromaticité CIE (x, y) 1931(Baniya, 2012), tel qu’illustré à la figure 2.4. La courbe 
joignant 380 nm à 700 nm représente l’ensemble des couleurs pures tandis que la droite 
passant du bleu (380) nm au rouge (700 nm) est appelée la droite des pourpres. La propriété 
principale de ce diagramme est l’additivité. Il englobe l’ensemble des couleurs du spectre 
visible. Les couleurs reproductibles à partir des trois primaires rouges (700 nm), vert (546,1 
nm) et bleu (435,8 nm) sont contenues dans le triangle formé par ces trois primaires. Le blanc 
de référence est lui-même défini par ses coordonnées de chromaticité dans le système CIE 
1931 sur le diagramme de chromaticité. Le diagramme possède de nombreuses propriétés 
intéressantes sur la perception de la couleur en fonction de l’illuminant et permet d’identifier 
l’ensemble des couleurs reproductibles et de prédire l’apparence d’une couleur en fonction 
du blanc de référence, d’où la nécessité de pouvoir caractériser ce blanc de référence par ses 
coordonnées dans la pratique.  
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Le système de primaires XYZ CIE 1931 constitue ainsi la base de la colorimétrie. Cependant, 
il ne prend pas en compte la notion de luminosité, d’où la nécessité en plus d’indiquer les 
coordonnées de chromaticité x et y, d’ajouter la luminosité Y. 
 
Figure 2.4  Diagramme de chromaticité CIE (x,y) 1931 à 2o 
Tirée de Gillet (2008-2009) 
 
 Diagrammes de chromaticité uniformes: ellipses de McAdam 2.4.3.3
L’inconvénient majeur du diagramme de chromaticité CIE (x, y) 1931 réside au fait que les 
couleurs n’y sont pas réparties selon la perception humaine. La distance entre deux couleurs 
représentées sur le diagramme n’est pas systématiquement proportionnelle à la différence 
perçue par l’homme entre ces deux couleurs. En 1942, David MacAdam a démontré que le 
minimum de variation de chromaticité perceptible par un sujet moyen dans le diagramme de 
chromaticité CIE 1931 se présente sous forme de petites aires de forme elliptique comme 
illustré à la figure 2.5. Ces petites aires sont connues sous le nom d’ellipses de MacAdam et 
chacun contient un ensemble de couleurs non discernables de celle située au centre de 
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l’ellipse par l’observateur standard. Il est possible de remarquer à partir de la figure 2.5 que 
la variation de chromaticité correspondant au minimum perceptible dépend de la position au 
niveau du diagramme de chromaticité CIE 1931.  
Figure 2.5 Ellipses de MacAdam 
Tirée de Schanda (2007) 
 
Les différences d’orientation et de taille des ellipses de MacAdam illustrent clairement que le 
diagramme de chromaticité CIE (x, y) 1931 n’est pas uniforme.  
 
Pour rendre le diagramme de chromaticité plus uniforme, la CIE a défini en 1960 un 
diagramme amélioré connu sous le nom du diagramme de chromaticité CIE (u, v) 1960 puis 
en 1976, le diagramme de chromaticité uniforme CIE (u’, v’) 1976, obtenu par accroissement 
de la coordonnée v de 50%, dans lequel les zones représentant le minimum de différence de 
couleur discernable par l’observateur moyen (ellipses de MacAdam) sont illustrées à la figure 
2.6. On peut remarquer que les ellipses de MacAdam dans ce diagramme ont tendance a 
avoir une forme circulaire comparée à ceux observés dans le diagramme CIE (x, y) 1931. 
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Ceci se traduit par le fait que, bien que ces ellipses n’y soient pas totalement transformés en 
cercles, le diagramme CIE (u’, v’) 1976 est un peu plus uniforme que celui CIE (x, y) 1931. 
 
 
Figure 2.6  Allure des ellipses de MacAdam  
dans le diagramme CIE (u’, v’) 1976 
Tirée de Wikipédia (2014) 
 
D’autres systèmes tels que les espaces de couleurs uniformes CIE UVW, CIEL*a*b* et 
CIEL*u*v* ont été adoptés pour les mêmes raisons qui ont conduit à l’adoption des 
diagrammes de chromaticité uniforme: palier à la non-uniformité des systèmes 
colorimétriques précédents. Le système de coordonnées (ou espace) CIE UVW n’est plus à 
jour bien qu’il ait longtemps servi pour le calcul de l’indice de rendu de couleurs (CRI) de la 
CIE (CIE, 2004). Quant aux espaces CIELAB et CIELUV, ils sont destinés pour la 
comparaison des différences entre les couleurs d’objets de même dimension et de formes 
identiques, vus dans un environnement identique pouvant varier du blanc au gris-
intermédiaire, par un observateur photopique adapté à un domaine de chromaticité pas trop 
différent de celui de la moyenne de la lumière du jour. 
 CHAPITRE 3 
 
 
ILLUMINANTS ET SOURCES DE LA CIE 
3.1 Introduction  
Avant l’éclairage artificiel, la courbe de la distribution spectrale de puissance (ou Spectral 
Power Distribution; SPD, en anglais) et la température de couleur étaient utilisées pour 
décrire certaines caractéristiques des sources lumineuses telles que le rendu de couleur des 
objets (Dangol, 2011). Avec le développement et la multiplicité des sources artificielles, il 
nous arrive parfois de voir deux sources ayant des SPDs mais des températures de couleurs 
égales, ce qui a été à l’origine de sérieux problèmes pour le concept de rendu de couleur 
(CIE, 1999). Il devient nécessaire de définir des règles pour normaliser l’utilisation des 
sources lumineuses afin de garantir des mesures fiables et reproductibles dans les différentes 
applications où elles sont utilisées. Parmi ces règles, les illuminants standard occupent une 
place primordiale. 
 
3.2 Température de couleur 
La température de couleur peut paraitre une notion un peu étrange car il ne semble pas exister 
une relation directe entre la couleur et la température. Cette relation est dérivée de la 
radiation du corps noir (radiateur de Planck). En élevant graduellement la température du 
corps noir, ce dernier émet de l’énergie progressivement dans le rouge, dans l’orange, dans le 
blanc-jaunâtre, dans le blanc et en fin dans le blanc-bleuté. La température de couleur d’une 
source, exprimée en degrés Kelvin (oK) est la température du radiateur de Planck dont la 
radiation est de même couleur que la source de lumière (CIE, 1999). La représentation 
graphique des différentes couleurs du corps noir sur le diagramme de chromaticité CIE 1931 
est une courbe connue sous le nom de locus du corps noir ou locus de Planck. La température 
de couleur ne spécifie que la chromaticité  d’une source. Cette chromaticité traduit la couleur 
apparente des sources lumineuses, "chaude" pour des valeurs de  température de couleur 
faibles et "froid" pour des valeurs de température de couleur élevées (Schanda, 2007; CIE, 
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2004). La figure 3.1 donne le profil du locus de Planck ainsi que quelques isothermes dans le 
système de coordonnées CIE (u’, v’) 1976. 
Figure 3.1 Locus de Planck avec quelques isothermes dans  
le diagramme de chromaticité CIE (u’, v’) 1976  
Tirée de Schanda (2007) 
 
Lorsque la chromaticité de la source test ne correspond pas exactement à celle d’un corps 
noir, on utilise la température de couleur proximale (TCP) ou température de couleur corrélée 
("Correlated Color Temperature" ;CCT, en anglais) aussi exprimée en degrés Kelvin. La 
CIE définit la TCP de la manière suivante: 
 
"La température de couleur proximale est la température du radiateur de Planck 
ayant la chromaticité la plus proche de celle associée à une distribution spectrale 
donnée dans le diagramme de chromaticité u', 2/3v' où le locus de Planck et le 
stimulus test sont représentés" (Dangol, 2011). 
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Le tableau 3.1 donne l’impression liée à la température de couleur proximale dans le 
diagramme de chromaticité CIE (x, y) 1931. 
 
Tableau 3.1 Impression liée à la température de couleur proximale dans  
le diagramme de chromaticité CIE (x, y) 1931  
Tiré de Mottier (2008) 
 
Impression colorée Température de couleur proximale (TCP) 
Chaude ≤ 3300 ܭ 
Neutre 3300 ܭ ≤ ܶܥܲ ≤ 5300	ܭ 
Froide < 5300 ܭ 
  
La détermination graphique de la TCP n’est pas valable avec le système XYZ CIE 1931 à 
cause de sa non-uniformité déjà évoquée dans les sections précédentes. Aussi, la CIE 
recommande de ne pas utiliser le concept de TCP pour des différences de chromaticité 
∆ܥ	entre la source test et le locus de Planck supérieures à 5x10-2 (CIE, 2004) car en dehors de 
cette limite, la source commence à donner une autre impression de couleur qui ne lui 
permettra plus d’être associée à une température du radiateur de Planck. La valeur de		∆ܥ	est 
calculée en utilisant l’équation 3.1. 
 
 
∆C = ඨ൫u୲ᇱ − u୮ᇱ ൯ଶ +
9
4 ൫v୲
ᇱ − v୮ᇱ ൯ଶ (3.1)
Avec  
∆ܥ: différence de chromaticité entre la source teste et le radiateur de Planck ou phase de la 
lumière du jour dans le système CIE (u’, v’) 1976; 
ݑ௧	ᇱ ݁ݐ	ݒ௧	ᇱ : coordonnées de chromaticité de la source teste; 
	ݑ௣ᇱ ݁ݐ	ݒ௣ᇱ : coordonnées de chromaticité du radiateur de Planck. 
 
Comme la température de couleur, la TCP ne reflète uniquement que la couleur de la lumière 
et n’informe en rien sur le spectre ou sur la qualité d’une source lumineuse. 
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3.3 Illuminants de la CIE 
 Notion d’illuminant 3.3.1
Le terme "illuminant standard" réfère à un ensemble de données en fonction de la longueur 
d’onde ௜ܵ௟௟(ߣ) (énergie ou puissance relative) reproductible qui représente la meilleure 
qualité spectrale d’un type de source et qui est destiné à être utilisé dans des logiciels et 
d’autres applications colorimétriques (HunterLab, 2008). Chaque source correspond à une 
unique courbe de SPD qui décrit comment elle apparaît ou, mieux, comment apparaissent les 
objets qu’elle illumine. Les paramètres colorimétriques ainsi que le profil spectral de la 
lumière associés à un illuminant standard ou à ceux des objets qu’il illumine vus par un 
observateur étalon sont considérées comme des éléments de référence. 
 
 Illuminants de la CIE 3.3.2
La forte corrélation entre la couleur observée d’un objet et la source lumineuse qui l’éclaire 
oblige une catégorisation des différents illuminants en fonction de leur température de 
couleur. Une échelle de température de couleur a été créée à partir de la couleur du corps noir 
sous différentes températures exprimées en degrés Kelvin. Cette échelle de température est la 
base des illuminants de la CIE. 
 
 Illuminants classiques de la CIE 3.3.2.1
Les premiers illuminants de la CIE, de type tungstène, sont normalisés suivant les illuminants 
A, B ou C. Une série dite d’illuminants type F (pour fluorescent) est divisée en 12 sous-
familles en fonction du type de phosphore utilisé est rajoutée plus tard. Il existe également 
l'illuminant E, qui est un illuminant théorique équiénergétique. La figure 3.2 donne les SPDs 
des illuminants A B, C et E et le tableau 3.1 résume les caractéristiques colorimétriques de 
ces derniers, les détails sur les caractéristiques colorimétriques des illuminants de la série F 
sont données à l’annexe I.  
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L’«International Pratical Temperature Scale» (IPTS) fut changée en 1948 mais, à l’issue de 
la 12ème session de la CIE (1951), il a été décidé de conserver la SPD de l’illuminant 
normalisé A inchangée (Kosztyán and Schanda, 2013). Ce qui a conduit à la révision de sa 
définition comme une lampe à filaments de tungstène remplis de gaz fonctionnant à une 
température de couleur voisine de 2854 K. Le second changement de l’IPTS en 1968 donne 
la valeur 2856 K connue de nos jours et a entraîné des modifications similaires sur les TCP 
de tous les autres illuminants et sources recommandés par la CIE (Kosztyán and Schanda, 
2013). 
 
 
Figure 3.2  Profils spectraux des SPDs des illuminants A, B, C et E de la CIE  
Adaptée de CIE (2013) 
 
Le développement des applications colorimétriques et de la mesure ont dévoilé très tôt les 
limitations de ces illuminants. Dès 1963, la Commission de la CIE s’occupant de la 
colorimétrie reconnaissait qu’il y avait suffisamment de preuves disponibles pour substituer 
les illuminants de la CIE existants par de nouveaux illuminants adaptés représentant la 
lumière naturelle du jour (CIE, 2013). Ces nouveaux illuminants dénommés illuminants de 
type D ou de la série D (pour "Daylight" en anglais) sont associés à certaines phases de la 
lumière naturelle du jour. 
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Tableau 3.2 Illuminants classiques de la CIE  
Adapté de Kránicz et al (2000), HunterLab (2008) et CIE (2013)  
 
Nom Description TCP (oK) x y u` v` 
A Lampe tungstène, couleur orange pour éclairage domestiques 2856 0.448 0.407 0.256 0.524 
B Lampe tungstène, couleur lumière du soleil au zénith 4874 0.348 0.352 0.214 0.485 
C2 Lampe tungstène, couleur ciel  nordique 6774 0.310 0.316 0.201 0.461 
E Point blanc théorique 5400 0.333 0.333 n/sp n/sp 
 
 Illuminants de type lumière du jour 3.3.2.2
On peut supposer que la vraie couleur des objets de notre environnement et la source 
d’énergie la plus sure sont celles obtenues à partir de l’illumination par la lumière du jour                
(Schanda, 2007; CIE, 2013). Cependant, cette lumière du jour est en changement continu 
dépendamment de l’heure de la journée, de la saison, de la localisation et selon que le ciel est 
bleu ou couvert (totalement ou partiellement) par des nuages. Les professionnels de la 
colorimétrie et les artistes ont préféré depuis des siècles la lumière du jour en ciel nordique et 
son utilisation était bien courante dans l’environnement scientifique et industriel nord-
américain bien avant que la CIE adopte ses illuminants du jour (CIE, 2013). Cependant, la 
lumière du jour en ciel nordique n’est pas constante et sa température de couleur peut varier 
de moins de 5.000 K à 25.000 K, et selon MacLaren (CIE, 2013) "partout où la lumière du 
jour est utilisée pour la correspondance de couleur, il sera mieux d’utiliser la globale 
(lumière moyenne du jour dans le temps et dans l’espace) que juste d’utiliser celle de 
l’hémisphère nord….". 
                                                 
 
2 La température de couleur de l’illuminant C a très souvent été rapporté comme 6 500 K (même dans Judd et 
al. 1964), mais la valeur correcte est un peu plus élevé, 6 740 K selon Davis et al. (1953), ou d'environ 6 800 K 
(CIE, 2004). 
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Bien que la lumière globale du jour varie d’un mélange de rayonnement solaire radieux avec 
un ciel bleu-profond à une lumière issue d’un ciel totalement couvert, sa température de 
couleur est plus ou moins stable comparée à celle du ciel dans l’hémisphère nord, les valeurs 
rencontrées dans la littérature sont comprises entre 5.620 K et 8.000 K; Taylor et Kerr (1941) 
(CIE, 2013) ont établi que l’intervalle normal est de 6.000 K à 7.000 K. La figure 3.3 montre 
que les illuminants associés aux phases de la lumière du jour sont disposés sur une courbe 
plus ou moins parallèle au locus de Planck dans le système CIE (u, v) 1960. 
 
 
Figure 3.3  Position du locus des illuminants de la  
série D par rapport à celui de Planck dans  
le système CIE 1960 UCS 3 
Tirée de Wikipédia (2014) 
 
 
                                                 
 
3 Les isothermes sont perpendiculaires au locus de Planck. Les deux sections du locus des illuminants de la 
série D (4000 -7000 K et 7000- 25000 K), sont codées en couleur. Noter que les deux locus sont séparés par une 
distance d`environ	Δݑݒ = 0,003. 
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 A. L’illuminant normalisé D65 de la CIE 
 
Le choix de la température à laquelle l’illuminant  "lumière du jour" doit être utilisé dépend 
du type d’application. L’illuminant D65 semble avoir émergé comme le premier choix de la 
CIE (le seul à avoir le statut d’illuminant normalisé)  car il représente le meilleur compromis 
entre les extrêmes D50 et D75 et de plus, parce qu’il offre une sorte de meilleure continuité des 
TCP autour de 6.800 K que le précédent illuminant du jour recommandé, l’illuminant C qui 
n`était défini que dans le domaine visible du spectre (Schanda, 2007; CIE, 2013) .  
 
Un standard de la CIE stipule que : 
"L’illuminant standard D65 de la CIE est destiné à représenter la moyenne de la 
lumière du jour et à une température de couleur proximale voisine de 6.500 K. 
L`illuminant standard D65 de la CIE devra être utilisé dans toutes les applications 
colorimétriques nécessitant la représentation de la lumière du jour, à moins qu’il y 
ait des raisons spécifiques qui justifient l’utilisation d’un illuminant différent. On 
sait qu’il peut se produire des variations de la distribution spectrale de puissance 
relative de la lumière du jour, particulièrement dans la région ultraviolette du 
spectre, dépendamment de la saison, de l’heure de la journée et de la position 
géographique. Malgré tout, l’illuminant standard D65 de la CIE devra être utilisé en 
attendant la disponibilité d’informations additionnelles sur ces variations" 
(Schanda, 2007). 
 
En 1964, la CIE statue que: 
"Il est recommandé dans l’intérêt de standardisation, que le D65 soit utilisé chaque 
fois que c’est possible. Lorsque l’utilisation du D65 n’est pas possible, il est 
recommandé d’utiliser un des illuminants D50, D55, ou D75. Lorsqu’aucun de ces 
illuminants du jour ne peut être utilisé, l’illuminant du jour à la température de 
couleur proximale nominale peut être déterminé en utilisant les équations [indiqué 
ci-dessus]" (CIE, 2004; CIE, 2013).  
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La SPD de la phase de la lumière du jour représentée par l’illuminant normalisé D65 de la 
CIE ne devrait être réfléchie par aucun objet fortement coloré (mur rouge brique ou arbre 
vert) (ISO TC 34/SC 12, 2007). Les valeurs originales de cette SPD sont données dans la 
publication «CIE standards illuminant for colorimetry» (CIE, 1986c). L`illuminant normalisé 
D65 de la CIE est également référencé dans les normes ISO: 3668, ASTM 1729 et DIN6173-
2; (DIN abréviation du terme allemand «Deutsches Institut Für Normung»). Son utilisation 
dans de nombreuses applications émergentes telles que le photovoltaïque, la mesure de la 
fluorescence des objets et l’étude du vieillissement des organismes vivants a suscité 
grandement l’intérêt de porter notre étude sur ce dernier. 
 
 B. Caractéristiques de l’illuminant normalisé D65 de la CIE 
 
Coordonnées colorimétriques 
 
Les phases de la lumière du jour ont été déterminées sur un intervalle de TCP allant de    
4.000 K à 25.000 K divisé en deux sections de 4.000 K à 7.000 K et 7.000 K à 25.000 K pour 
le calcul de leur coordonnées de chromaticité (ݔ஽, ݕ஽) dans l’espace CIE (x, y) 1931         
(Schanda, 2007). Ces coordonnées de chromaticité, pour être définies, doivent satisfaire aux 
équations 3.2 et 3.3 (Kránicz and Schanda, 2000) connue sous le nom de "relation 
quadratique de Judd": 
 yୈ = −3,000xୈଶ + 2,870xୈ − 0,275 (3.2)
Avec            0,250 ≤ xୈ ≤ 0,38 (3.3)
 
La TCP d’un illuminant D est reliée à sa coordonnée ݔ஽ par l’une des équations 3.4 et 3.5 
(Kránicz and Schanda, 2000; CIE, 2004) tenant compte des isothermes normales au locus de 
Planck dans un diagramme de chromaticité uniforme. 
 
• Pour 4.000	K ≤ ܶܥܲ ≤ 7.000	K 
 xୈ = 	
−	4,6070 ∗ 10ଽ
(TCP)ଷ +
2,9678 ∗ 10଺
(TCP)ଶ +
0,09911 ∗ 10ଷ
TCP + 0,244063 (3.4)
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 Pour 7.000	K ≤ Tେ୔ ≤ 25.000	K•  
 xୈ = 	
−	2,0064 ∗ 10ଽ
(TCP)ଷ +
1,9018 ∗ 10଺
(TCP)ଶ +
0,24748 ∗ 10ଷ
TCP + 0,237040  (3.5)
Les coordonnées de chromaticité de chaque illuminant sont obtenues en remplaçant TCP par 
sa valeur. La difficulté liée à cette méthode est qu’en dehors des nombreuses approximations 
établies, elle ne prévoit pas de calculer les coordonnées de chromaticité (x, y) des autres 
illuminants du jour. Judd et ses coéquipiers n’ont calculé que les valeurs de coordonnées de 
chromaticité correspondant à des TCPs d’utilisation courante (5.000	ܭ, 6.500	ܭ	), 
݁ݐ	7.500	ܭ pour celles correspondant aux autres valeurs de TCP, on pourrait se référer aux 
figures de Kelly (Wikipédia, 2014a). Le tableau 3.4 donne les caractéristiques 
colorimétriques des illuminants recommandés de type "lumière du jour" les plus couramment 
utilisés et de l’illuminant standard D65 de la CIE. La révision de la valeur de la constante de 
Planck après la définition de cette série a induit un léger changement de la TCP  de chaque 
illuminant D qui passe de la valeur nominale à sa valeur actuelle. 
 
Tableau 3.3  Caractéristiques colorimétriques des illuminants de type "lumière du jour" 
Adapté de CIE (2004); Chherawala (2007) et de Schanda (2007) 
 
Dénomination Illuminant D50 Illuminant D55 
Illuminant 
Standard D65 
Illuminant D75
Description 
Lumière du 
jour au lever ou 
au coucher du 
soleil (impres-
sion et art) 
Lumière du jour 
mi-matinée ou 
mi-après-midi  
Lumière du 
jour à midi 
(colorimétrie et 
autres) 
Ciel nuageux 
T Nominale (oK) 5000 5500 6500 7500 
T Actuelle (oK) 5003 5504 6504 7503 
x 0.34567 0.33243 0.31272 0.29903 
y 0.35851 0.34744 0.32903 0.31488 
u` 0.209 0.204 0.198 0.193 
v` 0.488 0.480 0.468 0.458 
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Distribution spectrale relative de puissance (SPD) 
 
Les valeurs de la SPD relative de l’illuminant normalisé D65 et celles des autres illuminants 
de la série D de la CIE fournies dans la recommandation "Colorimetry" de la CIE sont basées 
sur des observations expérimentales dans le domaine spectral 330 – 700 nm suivies d’une 
extrapolation dans les domaines de longueur d’onde 300 - 330 nm puis 700 – 830 nm (Judd 
et al. 1964). On croit que les valeurs obtenues d’extrapolation sont assez précises pour une 
utilisation en colorimétrie mais ne devraient pas être utilisées à d’autres fins (CIE, 2004). La 
SPD relative ܵ஽(ߣ) d’un illuminant de la série D peut être déduite de ses coordonnées de 
chromaticité (ݔ஽, ݕ஽) dans le système CIE (x, y) 1931 (Wikipédia, 2014a). Judd et al. avaient 
suggéré une nouvelle approche, basée sur les méthodes de Simonds (Simonds, 1583; CIE, 
2013), pour compiler des données expérimentales sous forme de vecteurs caractéristiques (ou 
vecteurs propres) S0(λ), S1(λ) et S2(λ) par pas de 10 nm entre 300 nm et 830 nm à partir 
desquels ils ont calculé la SPD relative de la lumière du jour à n’importe quelle TCP. Une 
approximation des SPDs relatives des différentes illuminants de la "lumière du jour" à des 
pas de 10 nm entre 300 nm et 830 nm est donnée par l’équation 3.6. 
 
 Sୈ(λ) = S଴(λ) + MଵSଵ(λ) + MଶSଶ(λ) 
 
(3.6)
S0(λ), S1(λ) et S2(λ) sont des fonctions dépendant de la longueur d’onde ߣ telles que: 
S0(λ): Valeur moyenne des SPDs de 622 échantillons utilisées pour déterminer la SPD des 
illuminants de la série D; 
S1(λ) Variation du jaune-bleu en fonction du changement de la TCP lié à la présence ou 
l’absence de nuages et/ou du soleil au zénith; 
S2(λ) Variation rose-vert due à la présence d’eau sous forme de vapeur ou brume. 
  
Les figures 3.4 et 3.5 donnent respectivement les courbes représentant les profils spectraux 
des fonctions S0(λ), S1(λ) et S2(λ) normalisées et de la SPD de l’illuminant normalisé ܦ଺ହ	de 
la CIE. 
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Figure 3.4  Profils spectraux des fonctions S0(λ), S1(λ) et S2(λ) 
Tirée de CIE 204-2013  (2013) 
 
 
Figure 3.5  Profil spectral polissé de la SPD de  
l’illuminant normalisé ܦ଺ହ de la CIE  
Tiré de CIE 204-2013 (2013) 
 
Des tables du dernier rapport technique sur la colorimétrie de la CIE (CIE 2004) donnent les 
valeurs de l’illuminant normalisé D65 ainsi que celles des autres illuminants recommandés 
(D50, D55, D75) par pas de 5 nm obtenues par interpolation linéaire des données initiales. Ces 
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valeurs sont en accords avec celles à six chiffres significatifs par pas de 1 nm entre 300 nm et 
830 nm données dans le rapport de la CIE (CIE 2006), obtenues également par interpolation 
linéaire (Kránicz and Schanda, 2000; Kosztyán and Schanda, 2013). Les valeurs nulles de S1 
et S2 à la longueur λ = 560 nm s’expliquent par le fait que toutes les SPDs sont normalisées 
au voisinage de cette longueur d’onde. La CIE recommande de déterminer les valeurs de 
SPD aux autres longueurs d’onde comprises entre 300 nm et 830 nm par interpolation 
lorsque plus de précision est nécessaire. Les facteurs ܯଵ	݁ݐ	ܯଶ donnés par les équations 3.6 
et 3.7 ne sont pas considérés comme des constantes car ils dépendent des coordonnées de 
chromaticité xD et yD qui sont fonction de la TCP choisie (Dean and al., 1964) et leurs 
valeurs pour un échantillonnage à 10 nm d’intervalles sont données par les équations 3.7 et 
3.8 (Kránicz and Schanda, 2000; CIE, 2013). 
 
 Mଵ =
−1,3515 − 1,7703xୈ + 5,9114yୈ
0,0241 + 0,2562xୈ − 0,7341yୈ  (3.7)
 
 
Mଵ =
−1,3515 − 1,7703xୈ + 5,9114yୈ
0,0241 + 0,2562xୈ − 0,7341yୈ  (3.8)
 
Les constantes figurant dans ces équations dépendent de l’échantillonnage des fonctions 
௜ܵ,଴ஸ௜ஸଶ et ont été déterminés à l’origine avec un échantillonnage de 10 nm d’intervalle          
(CIE, 2013).  
 
La CIE recommande dans son rapport technique CIE-204 :2013 de 2013 une nouvelle 
redéfinition des profils spectraux des illuminants de la série D afin de réduire les 
incohérences notées dans les calculs colorimétriques impliquant ces derniers. Des détails sur 
ces nouvelles données spectrales des illuminants de la série D révisées sont donnés dans les 
annexes II à V. 
 
Pour l’utilisation pratique de ses illuminants, la CIE a défini un certain nombre de sources 
pour les simuler.  
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3.4 Sources standards de la CIE  
La distinction entre "illuminant" et "source" remonte pour la première fois en 1986 dans la 
publication 15.2 de la CIE (CIE 1986 qui fut remplacée par la publication CIE 15 2004)       
(CIE, 2013). Les sources permettent de palier d’une part aux problèmes liés à la non-
uniformité du rayonnement solaire dans l’espace et dans le temps et aux difficultés ou à 
l’absence d’accès à ce rayonnement dans les endroits peu ou non desservis tout en 
garantissant une quasi-reproductibilité des données mesurées. La définition d’une source 
étant subsidiaire à celle de l’illuminant correspondant, il est possible que les nouveaux 
progrès, pour des usages de laboratoire, conduisent à des sources améliorées reproduisant les 
mesures de manière plus exacte et plus appropriée que tel ou tel illuminant. La CIE a défini 
plusieurs sources standards associées à ses anciens illuminants. La figure 3.6 fait une 
comparaison entre les concepts de source et d’illuminant.  
 
 
Figure 3.6  Concept de sources et d’illuminants 
Tirée de HunterLab (2008) 
 
L’inconvénient d’une source est que la qualité et l’énergie de sa lumière ne sont, le plus 
souvent, pas décrites et peuvent varier, ce qui limite leur fiabilité du point de vue 
mathématique ou leur reproductibilité du point de vue technique. Aussi, il n’existe pour le 
45 
moment pas de source artificielle reconnue par la CIE comme équivalente à l’un des 
illuminants de la série D. Néanmoins, elle admet l’utilisation d’un certain nombre de sources 
dites simulateurs solaires dont les performances sont régies par des normes. 
 
 Source artificielle simulant l’illuminant normalisée A 3.4.1
La source standard A de la CIE est une lampe à filament de tungstène remplie de gaz 
représentant l’illumination du corps noir à une TCP d’environ 2856 K (CIE, 2004). Cette 
source n’est d’usage que dans des situations spécifiques comme dans le cas de l’étude du 
métamérisme d’objets colorés. Si l’utilisation de cette source dans le domaine UV est 
requise, une lampe dotée d’une enveloppe ou d’une fenêtre faite de quartz fondu ou de 
silicium doit être utilisée car le verre absorbe les radiations UV émises par le filament. (CIE, 
2004). Concernant les illuminants B et C de la CIE, dès lors que ces derniers sont devenus 
obsolètes (Schanda, 2007), nous ne jugeons pas pertinent de s’attarder aux sources qui leur 
correspondent. 
 
 Sources simulant l’illuminant D65 de la CIE 3.4.2
En ce qui concerne l’illuminant standard D65, la CIE retient: 
"Pour le moment, aucune source artificielle n’est certifiée pour représenter 
l’illuminant standard	ܦ଺ହ. On espère que les nouveaux développements  dans le 
domaine de la fabrication des LEDs et des filtres offriront suffisamment de 
possibilités pour une recommandation de la CIE" (CIE, 2004). 
 
En attendant, la CIE a convenu une formule pour décrire la qualité d’un simulateur solaire 
pour la colorimétrie. Les sources usuelles pour lesquelles les performances en termes de 
simulation de la lumière du jour ont été évaluées selon les normes décrites dans la 
publication No 51 de la CIE doivent être utilisées. 
 

 CHAPITRE 4 
 
 
SIMULATEURS SOLAIRES ET LEURS TECHNIQUES DE CARACTERISATION  
4.1 Introduction  
Un simulateur solaire (ou soleil artificiel) est un dispositif destiné à reproduire une 
illumination semblable à celle du soleil dans des conditions particulières. L’objectif principal 
est de simuler la lumière du jour de manière contrôlable au sein des laboratoires d`essais pour 
des fins de tests de certains composants tels que des cellules ou écrans solaires, des matières 
plastiques et d`autres matériaux et dispositifs. Les lampes au xénon à haute pression et les 
tubes fluorescents de la "lumière artificielle du jour" fabriqués par General Électric avec un 
CRI de 92 sont largement utilisés comme approximation du D65 (ISO TC 34/SC 12, 2007). 
 
4.2 Présentation 
Nous nous intéresserons juste à l’aspect global pour avoir une idée sur la forme (poids), les 
dimensions et les prix des simulateurs solaires haut de gamme commercialisés dans le 
marché. La figure 4.1 montre la photo du model 94063A de la gamme Sol3A des simulateurs 
solaires d’ORIEL INSTRUMENTS. L’ensemble comporte une lampe au xénon de 1.000 W 
qui représente la source d’illumination, un boîtier illuminateur pour protéger la lampe, un 
obturateur intégré, un filtre de masse d’air 1.5 G, un système d’alimentation finement 
stabilisé et d’autres composants optiques intégrés (Newport, 2014a). La figure 4.2 renseigne 
sur les dimensions de ce type de simulateur solaire. La valeur mise entre parenthèses est 
exprimée en millimètre (mm) et celle située au-dessus est donnée en pouces. Le model 
94063A d’ORIEL INSTRUMENTS représente le model intermédiaire de ses simulateurs 
solaires de la gamme Sol3A en termes de dimensions du faisceau lumineux émis (152.4 x 
152.4 mm) fonctionnant avec une source au xénon. Son prix est de l’ordre de $ 47.000 en 
2014 avant taxes. 
 
48 
  
Figure 4.1  Model 94063A de la gamme Sol3A (insert haut gauche)  
de simulateurs solaires d’Oriel Instruments 
Tirée de Newport (2014a) 
 
 
Figure 4.2  Dimensions en pouces (mm) du model 94063A de la gamme  
Sol3A de simulateur solaire d’Oriel Instruments  
Tirée de Newport (2014a) 
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4.3 Caractéristiques d’un simulateur solaire 
Les simulateurs solaires sont caractérisés selon leur mode de fonctionnement, leur zone de 
couverture de la surface test et leurs propriétés spectrales. 
 
 Zone de couverture d’une surface test 4.3.1
La zone de couverture d’un simulateur solaire est évaluée par rapport à des aires test choisies 
comme standards. De manière habituelle, un simulateur solaire de zone de couverture 
inférieure ou égale à 30 x 30 cmଶ (ou de diamètre inférieur ou égal à 30 cm pour le cas des 
formes circulaires) est dit simulateur solaire à petite zone de couverture. Dans le cas 
contraires, on parle de simulateurs solaires à large zone de couverture. 
 
 Mode de fonctionnement 4.3.2
Le mode fonctionnement d’un simulateur solaire se rapporte à la continuité de l’irradiance de 
sortie de la lumière qu’il émet lors d’un cycle test. Le cycle test est le temps nécessaire pour 
une mesure compète des caractéristiques courant-tension du sytème photovoltaïque. Ce 
paramètre joue un rôle fondamental dans les applications photovoltaïques car influe sur les 
temps de réponse de la cellule solaire et de l’acquisition des données. En se basant sur le 
standard ASMT E927-10, les simulateurs solaires peuvent être divisés en trois catégories: 
 
Mode statique: Ce sont des simulateurs dont la fluctuation l’irradiance de sortie sur une 
durée de 100 ms n’excède pas les 5% de la valeur moyenne dans le domaine spectral 
considéré. 
 
Mode mono-pulsé: Ce type de simulateur solaire a une irradiance de sortie dans une seule 
pulsation d’une durée inférieure ou égale à 100 ms. 
 
Mode multi-pulsé: Dans ce cas de figure, l’irradiance de sortie reçue se présente sous forme 
d’une série périodique de pulsations lumineuses de courte durée. Le niveau d’irradiance entre 
deux pulsations consécutives peut ne pas forcément retomber à zéro.  
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Un simulateur statique dont la stabilité de l’irradiance tombe au-dessous de 5% de la valeur 
maximale dans un intervalle de temps de 100 ms peut être considéré comme un simulateur 
pulsé si les pulsations sont périodiques. 
 
 Profil spectral d’un simulateur solaire 4.3.3
Il existe plusieurs types de simulateurs solaires du point de vue SPD relative ou de géométrie 
de l’irradiance bien que leurs spectres puissent être modifiés par des filtres optiques. La 
performance d’un simulateur solaire du point de vue spectral est évaluée sur la base de trois 
critères fondamentaux: la concordance (ou "match") spectrale, la non-uniformité spectrale et 
l’instabilité temporelle de son irradiance comparés à celles d’un spectre de référence. Un des 
défis majeurs pour simuler l’énergie solaire est de reproduire aussi fidèlement que possible, 
les effets réels du soleil sur les produits ou composants photovoltaics. 
 
 Spectres de référence 4.3.3.1
Le rayonnement solaire reçu à la surface de la terre varie considérablement avec la position 
géographique, les conditions atmosphériques (ciel nuageux, poussiéreux état de la couche 
d’ozone), l’heure de la journée, la distance Terre-soleil, l’activité et la rotation du soleil. Les 
nombreux facteurs influençant le spectre solaire justifient la nécessité de définir des spectres 
de référence. Les spectres de référence utilisés pour des applications de test et de 
caractérisation de cellules solaires photovoltaïques sont ceux établis par les organismes de 
ASTM, IEC et JIS dans leurs publications respectives ASTM E 927-10, 60904-9 Edition2 
l’IEC (2007) et JIS C8912. Ces spectres de référence sont établis en tenant compte de la 
position du point test par rapport au soleil et de la longueur de parcours du rayon solaire dans 
l’atmosphère terrestre définies sous forme de mode "Air Masse" (AM). La figure 4.3 indique 
quelques modes de rayonnement selon l’inclinaison du rayon solaire par rapport à la position 
du soleil au zénith au niveau du point test (Newport, 2014b) et le tableau 4.1 donne, en 
pourcentage, la distribution spectrale de l’irradiance d’un spectre de référence pour quelques 
modes par intervalles de longueurs d’onde de 100 nm telle que défini dans la norme ASTM 
E927-10 (ASTM l, 2010; Newport, 2014b) 
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Figure 4.3  Dépendance du mode d’une phase  
de lumière du jour en fonction de l’inclinaison  
du rayon solaire par rapport au zénith 
Tirée de Newport (2014b) 
 
Tableau 4.1  Distribution spectrale de l’irradiance d’un spectre de référence pour quelques 
modes, donnée en pourcentage par intervalles de longueurs d’onde de 100 nm, telle 
qu’illustré dans la norme ASTM E927-10   
Tiré d’ASTM 1 (2010) 
 
Intervalle de longueur 
d’onde (nm) 
Pourcentage de l’irradiance totale 
Mode Direct 
AM1.5 
Mode Global 
AM 1.5 Mode AM0 
0,3 à 0,4 Non spécifié Non spécifié 8,0 
0,4 à 0,5 16,9 18,4 16,4 
0,5  à  0,6 19,7 19,9 16,3 
0,6 à 0,7 18,5 18,4 13,9 
0,7 à 0,8 15,2 14,9 11,2 
0,8 à 0,9 12,9 12,5 9,0 
0,9 à 1,1 16,8 15,9 13,1 
1,1 à 1,4 Non spécifié Non spécifié 12,2 
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Ces normes, étaient destinées à l’origine à la caractérisation de cellules solaires 
photovoltaïques à base de silicium; c’est pourquoi le domaine spectral dans lequel elles sont 
définies correspond à la bande d’absorption de ce dernier. Néanmoins, ces définitions sont 
également adaptées à de nombreuses autres technologies photovoltaïques en dehors des 
concentrateurs solaires en raison de leur large bande d’absorption (300 - 1800 nm) 
(Wikipédia, 2014b). D’autres normes divisent le même domaine spectral en sept (ou plus) 
intervalles et le domaine spectral de l’irradiance du simulateur à caractériser doit être divisé 
de manière identique à celui de la norme par rapport à laquelle ses performances seront 
définies pour un mode donné. La réalisation et la caractérisation de simulateurs solaires pour 
des applications photovoltaïques sont établies sur la base de ces spectres de référence. 
 
 "Spectral match"  4.3.3.2
Le "spectral match" est le rapport, calculé par intervalle de longueur d’onde, de la densité 
spectrale de l’irradiance d’un simulateur solaire sur celle du spectre de référence. Il 
détermine le niveau de conformité de l’irradiance d’un simulateur solaire à celle prise comme 
référence de la phase de la lumière du jour considérée. Un simulateur solaire est d’autant plus 
performant du point de vue "spectral match" que ce ratio est proche de 1 dans le domaine 
spectral considéré. 
 
 Non-uniformité spatiale de l’irradiance 4.3.3.3
La non-uniformité spatiale SNE traduit l’uniformité de la distribution spectrale de puissance 
d’un simulateur solaire sur une surface test. Elle est exprimée en pourcentage selon 
l’équation 4.1. 
 
 S୒୉ = 100% ∗
E୫ୟ୶ − E୫୧୬
E୫ୟ୶ + E୫୧୬  (4.1)
 
E୫ୟ୶ et E୫୧୬ sont les valeurs maximale et minimale de l’irradiance du simulateur solaire 
mesurées par un détecteur à la surface du plan test. 
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 Instabilité temporelle de l’irradiance 4.3.3.4
La méthode de calcul de l’instabilité temporelle T୍ ୉	est assez complexe car tient compte du 
mode de fonctionnement du simulateur solaire. Elle ne peut être déterminée pour le cas d’un 
simulateur solaire en mode pulsé que lorsque ce dernier est muni d’un système intégré 
d’acquisition de données. Ce système peut fonctionner en mode d’échantillonnage simultané 
ou séquentiel. L’équation 4.2 n’est applicable que pour un simulateur solaire fonctionnant en 
mode statique dont l’uniformité spatiale de l’irradiance varie moins de 5% durant une 
période de mesure des données courant-tension (I = f(V)) incluant le temps séparant les 
acquissions des données de l’irradiance, du courant et de tension (ASTM l, 2010). 
 
 T୍ ୉ = 100% ∗
E୫ୟ୶ − E୫୧୬
E୫ୟ୶ + E୫୧୬  (4.2)
 
E୫ୟ୶	݁ݐ	E୫୧୬	représentent respectivement les valeurs  maximale et minimale de l’irradiance 
du simulateur solaire mesurées par un détecteur en un point particulier de la surface du plan 
test durant un temps d’acquisition fixé. Un fabricant doit spécifier le temps d’acquisition des 
données qui ont servi à la classification de l’instabilité temporelle. Des détails sur le calcul de 
l’instabilité temporelle de l’irradiance d’un simulateur solaire sont donnés à la référence 
(ASTM l, 2010). 
 
4.4 Techniques de caractérisation et classification des simulateurs solaires  
 Techniques de caractérisation  4.4.1
Il existe deux méthodes principales pour caractériser un simulateur solaire. Une méthode 
quantitative basée sur la détermination de l’indice de rendu de couleur et des indices de 
métamerisme et une méthode qui consiste à déterminer, du point de vue spectral, le niveau de 
conformité des caractéristiques du simulateur solaire à celles, jugées idéales, de la phase de la 
lumière du jour à représenter. Ce type de classification concerne le plus souvent des 
applications telles que la calibration et la simulation d’instruments, de systèmes ou l’étude de 
la fluorescence d’échantillons. 
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 Méthodes quantitatives 4.4.1.1
A. Indice de rendu de couleur (CRI) 
L’indice de rendu de couleurs (CRI) est la seule échelle de mesure mondialement acceptée et 
la plus répandue pour évaluer la performance des sources lumineuses en termes de rendu de 
couleurs. Cette échelle de mesure dont les valeurs sont comprises entre 0 à 100 (du noir au 
blanc standard) permet d’identifier une source lumineuse sur la base de sa capacité d’afficher 
une couleur avec la précision qu’elle aurait sous illumination par une source de référence en 
tenant compte des erreurs engendrées par les ellipses de MacAdam. Cette méthode a défini 
huit échantillons de couleurs test de base (TCSs pour "Test Color Samples" en anglais) qui se 
partagent le cercle des teintes (saturations modérées et luminosités comparables) et six autres 
supplémentaires que sont le rouge vif, le jaune vif, le vert vif, bleu vif, le rose-jaunâtre et 
vert-olive modéré, tous sélectionnés à partir de la compilation de couleurs de Munsell 
(Chalmers and Soltic, 2010). Le tableau 4.2 donne les notations approximatives de Munsell 
associées à ces échantillons de couleur, ainsi que leur couleur apparente sous l’illumination 
de la lumière du jour. 
 
Calcul de l’indice de rendu de couleur 
Pour calculer le l’indice de rendu de couleurr, la première étape consiste à déterminer la TCP 
de la source test pour le choix de l’illuminant de référence. Un choix judicieux de cette TCP 
est recommandé car la transformation de l’adaptation chromatique ne s’adapte pas aux 
grandes différences de chromaticité (Schanda, 2003); la différence de chromaticité entre la 
source test et l’illuminant de référence doit être inférieure à 5,4x10−2 dans le système CIE 
1960 UCS afin d’obtenir des résultats significatifs (Schanda, 2007; Dangol, 2011). Une fois 
l’illuminant de référence déterminé, l’objectif est de comparer les couleurs de chaque TCS 
obtenues sous illumination par la source test puis par l’illuminant de référence.  
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Tableau 4.2  Échantillons de couleur tests de la CIE utilisés pour le calcul du CRI  
Adapté de Chalmers and al. (2010) 
 
TCS No Approximate Munsell Notation Colour appearence under daylight 
1 7.5 R 6/4 Light greyish red 
2 5 Y 6/4 Dark greyish yellow 
3 5 GY 6/8 Strong yellow green 
4 2.5 G 6/6 Moderate yellow green 
5 10 BG 6/8 Light bluish green 
6 5 PB 6/8 Light blue 
7 2.5 P 6/8 Light violet 
8 10 P 6/8 Light reddish purple 
9 4.5 R 4/13 Strong red 
10 4 Y 8/10 Strong yellow 
11 4.5 G 5/8 Strong green 
12 3 PB 3/11 Strong blue 
13 5 YR 8/4 Light yellowish pink (human complexion) 
14 5 GY 4/4 Moderate olive green (leaf green) 
 
Pour ce faire, on détermine les valeurs de tristimuli de chaque TCS sous illumination par 
chacune des deux sources. On se retrouve avec deux groupes de valeurs de tristimuli 
௜ܶ,୪,௧	݁ݐ	 ௜ܶ,୪,௥ avec i = 1 pour X, i = 2 pour Y et i = 3 pour Z. L’indice t signifie source test et r 
l’illuminant de référence. Les TCSs sont indiqués par l’indice l (0 ≤ ݈ ≤ 14, avec l = 0 
indique la source test/illuminant de référence). La différence de chromaticité 
entre	 ௜ܶ,௟ୀ଴,௧	݁ݐ	 ௜ܶ,௟ୀ଴,௥, c’est-à-dire entre les chromaticités des deux sources appelée 
"variation adaptative de couleur", est régie par la transformation de l’adaptation chromatique 
de von Kries (Schanda, 1998; Guillo, 2004; Dangol, 2011). Les différences de couleur 
∆ܧ௜,௟,௥ି௧ entre ௜ܶ,௟,௥	݁ݐ	 ௜ܶ,௟,௧	pour         	1 ≤ ݈ ≤ 14	sont calculées en utilisant l’espace de 
couleur uniforme UCS CIE 1964. Il est clair que toutes les valeurs de ∆ܧ௜,௟,௥ି௧ ne sont nulles 
que si les SPDs de la source teste et de l’illuminant de référence sont parfaitement identiques. 
Il a été arbitrairement décidé que les sources fluorescentes blanc-chaudes aient un CRI de 50 
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(Schanda, 1998). En tenant compte de ces considérations, les indices de rendu de couleur 
spéciaux R୧	sont calculés à partir des différences de couleurs suivant l’équation: 
 
 R୧ = 100 − 4,6 ∆E୧,୪,୰ି୲ (4.3)
 
Afin de faciliter l’évaluation du rendu de couleur de la source, une simplification 
supplémentaire fut introduite par la CIE: l’indice de rendu des couleurs global 	Rୟ	qui est la 
moyenne arithmétique des huit premiers indices de rendu des couleurs spéciaux (Schanda, 
2007). 
 
 
	ܴ௔ =
1
8෍R୧
଼
୧ୀଵ
 (4.4)
 
Du point de vue rendu des couleurs, une bonne source lumineuse (Bouaraba, 2012) est une 
source ayant un CRI supérieur à 90. Le tableau 4.3 donne une appréciation du rendu des 
couleurs en fonction de la valeur du CRI. 
 
Tableau 4.3  Appréciation du rendu des couleurs  
en fonction de la valeur du CRI 
Tiré de Bouaraba (2012) 
 
CRI Qualificatif d’appréciation 
90 - 100 Excellent rendu des couleurs 
80 - 90 Bon rendu des couleurs 
70 - 80 Rendu des couleurs moyen 
50 - 70 Mauvais rendu des couleurs 
< 50 Très mauvais rendu des couleurs 
 
La méthode de calcul du CRI comme simple moyenne arithmétique des huit premiers indices 
du rendu des couleurs spéciaux réduit l’information que ce paramètre contient du point de 
vue rendu de coiuleur. Lorsque deux sources ont le même ܴ௔, cela ne signifie pas qu’un 
échantillon de couleur test particulier illuminé par chacune des deux sources donne des 
couleurs apparentes identiques. La comparaison des ܴ௜ݏ va fournir une meilleure idée sur la 
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similarité des deux sources, même si dans ce cas aussi, des valeurs de ܴ௜s égales ne signifient 
pas que dans une scène complexe, la couleur apparaîtra identique sous illumination de l’une 
ou de l’autre source. Avec l’avènement des lampes fluorescentes à trois-bandes caractérisées 
par des efficacités et des CRIs assez élevées, les difficultés du CRI à décrire le rendu de 
couleur visuel devenaient de plus en plus importants (Schanda, 1998). L’avènement des 
LEDs blanches a accentué les inquiétudes sur le niveau de performance du CRI. 
 
Limites de l’indice de rendu de couleur 
L’indice de rendu de couleur présente un certain nombre de limitations particulièrement liées 
aux méthodes utilisées par la CIE pour le déterminer, surtout lorsqu’il est utilisé pour 
caractériser des DELs ou comme indicateur de qualité de couleur (NIST, 2006) pour diverses 
raisons: 
• Le système de coordonnées CIE U*V*W* utilisé pour le calcul des différences de 
couleurs est non-uniforme, dépassé et son utilisation n’est plus recommandée. 
Actuellement, la CIE recommande les sytèmes de coordonnées CIE ܮ∗ܽ∗ܾ∗ 1976 
(CIELAB) et CIE ܮ∗ݑ∗ݒ∗ 1976 (CIELUV) pour le calcul des différences de couleurs 
(Baniya, 2012); 
 
• La méthode de calcul de la CIE spécifie que la TCP de la source de référence doit être la 
même que celle de la source test, ce qui suppose une parfaite adaptation chromatique 
entre les chromaticités des deux sources. Cependant, cette hypothèse n’est pas valable 
aux valeurs extrêmes de TCP. Par exemple, à 2000 K (rouge vif) le radiateur de Planck a 
un	ܴ௔ = 100, de même que le spectre de la lumière du jour à une TCP de 20.000 K (bleu 
vif) alors aucun d’entre elles ne rende correctement la couleur; 
 
• Le rendu des couleurs des objets de couleurs saturées peut être très médiocre même si la 
valeur du CRI est bonne. De plus, l’optimisation des spectres des sources sur la base du 
CRI peut rendre les valeurs de ce dernier très élevées alors que le rendu de couleur 
correspondant reste faible. Ce problème est dû au faible nombre d’échantillons utilisé 
dans le calcul du CRI et à la très faible saturation chromatique de ces échantillons;  
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• Les huit indices spéciaux de rendu de couleur sont combinés par simple moyenne 
arithmétique pour obtenir l’indice global de rendu de couleur. Ceci permet à une source 
d’avoir un CRI élevé, même si elle rend une ou deux couleurs de manière très médiocre, 
Cette situation est d’autant plus fréquente aux sources avec des SPDs ayant des pics très 
rapprochés. Certaines sources au sodium à faible pression présentent des CRIs négatifs, 
ce qui rend ces derniers très difficile à interpréter (Davis and al., 2004; NIST, 2006); 
 
• Selon la conclusion du rapport technique 177:2007, "Color Rendering of White LED 
Light Sources" de la CIE, le CRI n’est généralement pas applicable pour évaluer le rendu 
de couleurs de sources hybrides à base d`une association de DELs lorsque celle-ci 
contient une DEL blanche (CIE, 2007); 
 
• Les simulateurs solaires sont de la famille des sources blanches. Une limite 
supplémentaire du CRI dans l’évaluation des performances d’un simulateur solaire est 
qu’il ne permet d’évaluer que la partie visible du spectre. 
 
Sur la base de ces limitations, il est admis que l'accent absolu sur la fidélité des couleurs du 
CRI est erroné et une mesure plus générale de la qualité de la couleur doit être considérée. 
Plusieurs autres méthodes d’évaluation de la performance des sources en rendu des couleurs 
ont été développées pour apporter des solutions aux limitations du CRI. Un bon nombre de 
ces méthodes sont développés en détails par Rupak Raj Baniya dans son mémoire de Mastère 
sur le sujet «Study of various metrics evaluating color quality of light sources». 
 
B. Indice de Métamerisme (MI pour Metamerism Index en anglais) 
La méthode CIE No 51 présentée dans son Rapport Technique No 13.3 permet d’évaluer de 
manière quantitative la finesse de l’approximation de l’illuminant normalisé D65, et des 
illuminants recommandés D55 et D75 de la CIE par des simulateurs solaires (Schanda, 1998). 
Cette technique repose sur le calcul des coordonnées de chromaticité du simulateur solaire à 
partir de sa SPD relative déterminée dans le domaine spectral 300 - 700 nm. Ces coordonnées 
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doivent avoir certaines valeurs permises, qui sont spécifiées en utilisant le système de 
coordonnées uniforme CIE (u’, v’) 1976. Cette méthode de caractérisation impose que le 
point représentant le simulateur solaire dans le diagramme de chromaticité CIE (u’, v’) 1976 
soit dans un cercle de rayon de 0.015 centré à l’illuminant à représenter (Lam and Xin, 
2002). Après la vérification des conditions de validité, la méthode consiste à calculer les 
Indices de Métamérisme Spéciaux du Visible (entre 400 - 700 nm), noté MIvis et du domaine 
UV, noté MIuv (entre 300 - 400 nm) qui découlent de la différence des SPDs des illuminants 
à celles des simulateurs leurs correspondant suivant les équations 4.5 et 4.6 . 
 
 
MI ୴୧ୱ =෍
∆E୧
5
ହ
୧ୀଵ
 (4.5)
 
MI	୳୴ =෍
∆E୨
3
ଷ
୨ୀଵ
 (4.6)
 
Le calcul de ܯܫ	௩௜௦ implique cinq paires de métamères, chacun parfaitement adapté aux 
illuminants de la CIE. Lorsqu’un simulateur solaire est utilisé, la différence de couleur 
moyenne sera supérieure à 0 à cause de la différence de sa SPD à celle de l’illuminant de la 
CIE. Cette valeur moyenne de la différence de couleur donne une indication sur la qualité du 
simulateur solaire dans le spectre visible.  
 
Pour le calcul de	ܯܫ	௨௩, trois paires métamères virtuels sont utilisés dont chacun est 
parfaitement adapté aux illuminants standards de la CIE dans la partie UV. De façon 
similaire au calcul	ܯܫ	௩௜௦, la valeur moyenne des différences de couleur de ces trois paires est 
une indication sur la conformité du simulateur solaire à l’illuminant de la CIE pris comme 
référence dans la partie UV du spectre. L’équation CIELAB ou CIELUV pour le calcul de la 
différence de couleurs peut être utilisée pour le calcul des différences de couleurs entre les 
pairs de métamères virtuels dans chaque cas. 
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 Méthode spectrale: Distribution de l’irradiance spectrale  4.4.1.2
La caractérisation d’un simulateur solaire du point de vue spectral pour des applications 
photovoltaïques repose sur les trois paramètres essentiels déjà abordés à la section 4.3 que 
sont: le "spectral match", la non-uniformité spatiale et l’instabilité temporelle de l’irradiance 
spectrale. Ces paramètres sont évalués sur la base des spécifications établies dans les normes 
d’ASTM, d’IEC et de JIS. Aussi, le rendement d’une cellule solaire est d’autant meilleurs 
que l’énergie qu’elle absorbe est proche de l’énergie de la bande interdite de son semi-
conducteur.  
 
 Classification des simulateurs solaires 4.4.2
Les techniques de caractérisation abordées à la section 4.4.1 ont permis de répartir les 
simulateurs solaires en classes selon leur performance. Sur la base des indices de 
métamerisme, la  méthode No 51 de la CIE a été utilisée pour établir une échelle de notation 
pour catégoriser la qualité d’un simulateur solaire (Lam and Xin, 2002). Le tableau 4.4 donne 
les différentes catégories de simulateurs solaires établies par cette méthode de caractérisation, 
la catégorie A correspond au meilleur simulateur solaire par contre la catégorie E correspond 
au pire. Avec cette méthode, les simulateurs solaires ayant des ܯܫ	௩௜௦ de catégorie B ou plus 
et des ܯܫ	௨௩ de catégorie C ou plus sont recommandés dans la comparaison visuelle des 
couleurs et dans de nombreuses autres applications (Schanda, 1998). 
 
Tableau 4.4  Catégorisation des sources sur la base de l’indice de métamerisme  
Tiré de Schanda (1998) 
 
Catégorie MI (CIELAB) MI (CIELUV) 
A < 0,25 < 0,32 
B 0,25 < ܯܫ < 0,5 0,32 < ܯܫ < 0,65 
C 0,5 < ܯܫ < 1,0 0,65 < ܯܫ < 1,3 
D 1 < ܯܫ < 2,0 1,3 < ܯܫ < 2.6 
E ܯܫ > 2,0 ܯܫ > 2.6
 
Du point de spectral, un simulateur solaire  est défini selon le niveau de conformité de son 
irradiance spectrale à l’irradiance spectrale de référence. Cette méthode permet d’associer à 
61 
chacun des critères de performance "spectral match", non-uniformité spatiale et instabilité 
temporelle de l’irradiance trois classes; Classe A, Classe B et Classe C, traduisant, dans un 
ordre décroissant, le niveau de performance du simulateur solaire par rapport au critère 
considéré. Par exemple un simulateur de Classe ABA est de Classe A en "spectral match" de 
l’irradiance, Classe B en non-uniformité spatiale de l’irradiance et de Classe A en instabilité 
temporelle de l’irradiance. Un simulateur solaire de Classe A équivaut à un simulateur de 
Classe AAA (Applied Optix, 2014). Le tableau 4.5 donne les différentes classes associées à 
un simulateur solaire selon les normes établies par l’ASTM, l’ICE et le JIS. 
 
Tableau 4.5 International standards for solar simulation performance 
Tiré de Applied Optix (2014) 
 
Performance 
Parameters 
Standard Organisation 
ASTM IEC JIS 
Spectral Match 
Class A 0.75 - 1.25 0.75 - 1.25 0.75 - 1.25 
Class B 0.6 0 - 1.40 0.6 0 - 1.40 0.6 0 - 1.40 
Class C 0.4 0 - 2.00 0.4 0 - 2.00 0.4 0 - 2.00 
Irradiation Non-Uniformity 
Class A ≤ 3% ≤ 2% ≤ 2% 
Class B ≤ 5% ≤ 5% ≤ 3% 
Class C ≤10% ≤ 10% ≤ 10% 
Temporal Instability 
Class A ≤ 2% ≤ 2% ≤ 1% 
Class B ≤ 5% ≤ 5% ≤ 3% 
Class C ≤ 10% ≤ 10% ≤ 10% 
 
La performance d’un simulateur solaire peut dépendre d’autres paramètres tels que la 
sensibilité du détecteur; le choix d’un matériau de référence pour déterminer l’uniformité 
spatiale de l’irradiance spectrale est essentiel et ce matériau doit avoir une réponse spectrale 
appropriée par rapport au simulateur. Les informations sur les dimensions de la zone de 
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surface test que peut couvrir le simulateur doivent être données par le fabriquant pour aider 
au bon usage de celui-ci. Une cartographie de l’uniformité spatiale de l’irradiance spectrale 
doit être associée au simulateur pour assister l’utilisateur dans ses opérations et définir 
clairement les zones de surface test qui devront être vues par le simulateur sous des 
classifications différentes. De plus, la classe d’un simulateur solaire standard ne fournit pas 
des informations sur les erreurs de mesures électriques lors de l’évaluation des performances 
d’un système photovoltaïque. De telles erreurs dépendent des instruments et des procédures 
utilisés. 
 
 CHAPITRE 5 
 
 
MATERIEL ET METHODES  
5.1 Introduction 
La réalisation d’une source blanche hybride par une association de DELs nécessite de bien 
comprendre ces dernières. Les DELs sont des composants électroniques qui ont la capacité 
d’émettre de la lumière lorsqu’elles sont traversées par un courent électrique. Avec les 
avancées en sciences des matériaux notées ces dernières années, les DELs s’imposent de plus 
en plus dans de nombreuses applications telles que la signalisation, l’affichage, l’éclairage, 
etc., tout en offrant des voies prometteuses dans la réalisation de sources lumineuses plus 
complexes. Dans les premières sections de ce chapitre sont présentées quelques propriétés 
des DELs essentielles dans la caractérisation de notre simulateur solaire. 
 
 Structure d’une DEL à semi-conducteurs 5.1.1
Une DEL est constitué principalement d’une puce à semi-conducteurs dopée de manière à 
créer une jonction p-n afin de ne permettre la circulation du courant que dans un seul sens. Le 
côté n (ou cathode) contient un excès d’électrons et le côté p (ou anode) contient un excès de 
trous. Un courant électrique peut circuler de l’anode vers la cathode. Pour des raisons 
technologiques, les semi-conducteurs à bande interdite directe avec des énergies 
correspondant à des longueurs d’onde allant du proche IR au proche UV conviennent mieux 
pour la réalisation des DELs Mottier (2008). La figure 5.1 montre la structure énergétique 
d’un semi-conducteur à bande interdite directe dans l’espace des phases. La longueur d’onde 
du rayonnement lumineux émis par la DEL dépend des états énergétiques des électrons et 
trous qui lui ont données naissance. 
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Figure 5.1 Structure énergétique d’un semi-conducteur  
à bande interdite directe dans l’espace des phases 
 Tirée de Mottier (2008) 
 
 Mouvement des charges et génération de la lumière 5.1.2
La création de la jonction p-n entraîne un déséquilibre de concentration des charges de part et 
d’autre de celle-ci. Ce déséquilibre provoque un libre déplacement des électrons de la 
cathode vers l’anode et des trous dans le sens opposé jusqu’au rétablissement de l’équilibre 
qui se traduit par la création d’une zone de déplétion. La figure 5.2 illustre de manière 
simplifiée le mouvement des charges à travers une jonction p-n dans une DEL à semi-
conducteurs. En  appliquant une tension positive suffisante sur l’anode de la DEL, les 
électrons reprennent leur déplacement de la cathode vers l’anode et les trous de l’anode vers 
la cathode. Lorsqu’un électron rencontre un trou dans la zone de déplétion, les deux se 
recombinent en libérant de l’énergie sous forme d’un photon lumineux émis par la DEL. Plus 
un semi-conducteur est dopé, plus le taux de recombinaison est élevé dû au faible temps de 
vie des porteurs de charges minoritaires, plus l’intensité de la lumière émise  est importante. 
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Figure 5.2  Diagramme simplifié d’une jonction p-n d’une  
diode à semi-conducteurs montrant le mouvement des  
électrons et des trous lorsqu’une tension  
positive est appliquée  
Tirée de Velay (2011) 
 
5.2 Propriétés photométriques des DELs 
Quelques grandeurs photométriques caractérisant de manière générale les sources lumineuses 
sont déjà énoncées au chapitre 1. Nous ne les abordons de nouveau dans cette section que 
pour donner leurs ordres de grandeur dans le cas spécifique des DELs. 
 
 Intensité lumineuse des DELs 5.2.1
Dans le cas d’une DEL ayant un profil d’émission spatial Lambertien, l’intensité lumineuse 
mesurée dans la direction normale à la surface émettrice est donnée par l’équation 5.1. 
 
 I୴ =
ϕୢୣ୲ୣୡ୲ୣ୳୰
γ ቆ
rଶ + Dଶ
πrଶ ቇ (système SI) (5.1)
Avec   
߶ௗ௘௧௘௖௧௘௨௥: puissance totale mesurée au niveau du détecteur en watts 
ݎ: rayon en mètres de la surface réceptrice du détecteur; 
ܦ: distance en mètres entre la source et le détecteur; 
ߛ: facteur de perte (rapport du nombre de photons mesuré par le détecteur sur le nombre de 
photons émis par la source). 
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Des DELs blanches ayant une intensité lumineuse de 30 Cd dans un cône de rayonnement de 
demi-angle au sommet de 15o sont commercialisées par Nichia (Lumitronix, 2013). Pour une 
luminosité donnée, l’intensité lumineuse est inversement proportionnelle au demi-angle au 
sommet  du cône de rayonnement d’une DEL. 
 
 Luminosité des DELs 5.2.2
 Flux lumineux des DELs 5.2.3
La notion du flux lumineux à déjà été abordée à la section 1.2 du chapitre 1. La figure 5.3 
donne un exemple de la dépendance du flux lumineux et de l’efficacité externe d`une DEL 
blanche à rendement super-élevé en fonction du courant d`alimentation. 
 
 
Figure 5.3 Dépendance du flux lumineux ϕlum et du rendement  
lumineux externe ηL d’une DEL blanche ultra puissante entre  
20 et 1000 mA. φv, Vf, ηL, Tcp et (x, y) à 350 mA avaient  
pour valeurs respectives 203 lm, 3.18 V,  
183 lm W−1 4700 K et (0.36, 0.39) 
Tirée de Narukawa et al. (2010) 
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 Efficacité lumineuse de radiation (LER) des DELs 5.2.4
Un des défis majeurs de la technologie DELs réside au niveau de l’efficacité lumineuse. En 
2009, des chercheurs américains s`étaient déjà officiellement fixés comme objectif de 
réaliser, avant 2011, des DELs blanches ayant des LERs de 200 lm.W-1 et des durées de vie 
de plus de cinq ans pour un prix de moins $1.00 par diode. Des simulations effectuées par 
Yoshi Ohno et Wendy Davis du National Institute of Standards and Technology (NIST) ont 
montré que des DELs présentant des spectres d`émission avec de bons CRIs et des LERs 
comprises entre 350 et 460 lm.W-1 peuvent être obtenues (US-DOE, 2013). Le tableau 5.1 
montre les valeurs actuelles de LERs ainsi que les projections en termes de performance et 
prix de quelques types de DELs disponibles au sein du Department Of Energy des États-Unis 
(DOE). 
 
Tableau 5.1  Sommaire des projections sur les performances et le prix des DELs  
blanches froides et blanches chaudes  
Tiré d’US-DOE (2013) 
 
 
Caractérisitques des DELs 
 
2012 
 
2013 
 
2015 
 
2020 
 
Objectif 
 
Efficacité du blanc-froid (lm.W-1)4 
 
150 
 
164 
 
190 
 
235 
 
266 
 
Prix du blanc froid ($.klm-1) 
 
6 
 
4 
 
2 
 
0.7 
 
0.5 
 
Efficacité du blanc-chaud (lm.W-1)5 
 
113 
 
129 
 
162 
 
224 
 
266 
 
Prix du blanc-chaud (($.klm-1) 
 
7.9 
 
5.1 
 
2.3 
 
0.7 
 
0.5 
 
 
 
 
                                                 
 
4,5 Les projections sur les dispositifs à DELs blanc-froid considèrent des TCP de 4746 à 7040 K et des CRI > 
70, tandis que les projections sur les dispositifs à DELs blanc-chaud considèrent des TCP de 2580 à 3710 K et 
des CRI > 80. Toutes les projections d’efficacité considèrent que les dispositifs sont mesurés à une température 
de  25 °C avec une densité de courant d’alimentation de 35 A/cm2. 
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 Couleur des DELs 5.2.5
La couleur d’une DEL est caractérisée par l’énergie de la bande interdite des matériaux semi-
conducteurs qui constituent sa jonction p-n. La figure 5.4 montre l’énergie de la bande 
interdite et la longueur d’onde d’émission pour quelques semi-conducteurs élémentaires et 
systèmes binaires c’est-à-dire des semi-conducteurs formés d’une association de deux 
composants. 
 
 
Figure 5.4 Énergie de la bande interdite et longueurs d’onde d’émission pour quelques  
semi-conducteurs élémentaires et systèmes binaires. Les barres grises correspondent  
aux semi-conducteurs à bande interdite directe et celles sombres aux  
semi-conducteurs à bande interdite indirecte. La courbe continue  
représente la sensibilité de l’œil humain, V (λ) exprimée ici  
en fonction de l’énergie de la bande interdite 
Tirée de Mottier (2008) 
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En se référant à la figure 5.1, lorsqu`un électron issu du niveau minimum de bande 
conduction se recombine avec un trou du niveau maximum de la bande de valence (k = 0), 
celui-ci libère un photon de longueur d’onde ߣଵ	, comme l’illustre l’équation 5.2. 
 
 h cλଵ = E୥ = Eେ − E୚ (5.2)
Avec 
h = constante	de	Planck; 
E୥:		énergie	de	la	bande	interdite; 
c: célérité	de	la	lumière	dans	le	vide. 
 
La longueur d’onde ߣଵ	correspond exactement à l’énergie de la bande interdite ܧ௚	du semi-
conducteur. Il est possible que les transitions se fassent avec des valeurs de  ݇ ≠ 0, le photon 
issu de la recombinaison aura une longueur d’onde ߣଶ légèrement différente de	ߣଵ. Par 
conséquent, la DEL produira une ′′ݎܽ݅݁ᇱᇱ avec une longueur d’onde centrale (ou dominante) 
	ߣௗ et une largeur à mi-hauteur	Δߣிௐுெ. La largeur de bande à mi-hauteur	Δߣிௐுெ	dépend 
d’une part de la densité électronique dans l’intervalle d’énergie 	ܧ ± Δܧ	considéré, d’autre 
part de la densité des états énergétiques du  semi-conducteur Mottier (2008). La valeur de 
	Δߣிௐுெ	est déterminée aisément par l’équation 5.3. 
 
 ∆E୊୛ୌ୑ = hEେν୊୛ୌ୑ = 1.8k୆T (5.3)
 
L’intensité maximale de la DEL à la longueur d’onde ߣ௠௔௫ ≠ ߣଵ est donnée par l’équation 
5.4. 
 
 λ୫ୟ୶ =
c
E୥
h +
k୆T2h
 (5.4)
Avec 
T : température de la jonction; 
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݇஻	: constante de Boltzmann. 
5.3 Contraintes de température et  stabilité des DELs 
Une DEL est généralement considérée comme un dispositif ''froid'' en termes de température 
car son rayonnement ne contient pas de radiation infrarouge contrairement aux lampes 
incandescentes. Aussi, le mécanisme de génération de lumière dans une DEL diffère de celui 
l’excitation thermique d’une substance comme les filaments de tungstène dans les lampes à 
incandescence. Cependant, leur jonction est une source de chaleur dissipée par convexion et 
par conduction. Une DEL fonctionnant dans un environnement à température ambiante 
normale (entre 20 oC et 25 oC) et aux courants recommandés par le fabricant peut avoir des 
températures de jonction très élevées de l’ordre de 60 oC à 80 oC. La figure 5.5 montre la 
dépendance des intensités lumineuses relatives de trois DELs (rouge, bleue et blanche) en 
fonction de la température de leur jonction. Les données expérimentales sont normalisées à 
100 pour une température ambiante de 25 oC. 
 
 
Figure 5.5  Puissances de sortie normalisées en fonction de la  
température de la jonction mesurée à des densités de  
courant variant de 5 à 50 A.cm-2 pour des puces  
DELs de différentes dimensions  
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Tirée de Meyaard et al. (2012) 
 
La température peut également affecter la stabilité d’une DEL. En se référant aux équations 
4.3 et 4.4, on remarque que les valeurs de ∆ܧிௐுெ et de ߣ௠௔௫ dépendent de la température 
de fonctionnement de la DEL. La figure 5.6 montre l’influence de la température sur le profil 
spectral du rayonnement émis par une DEL. On note un décalage de la distribution spectrale 
relative d’énergie vers les plus grandes longueurs d’onde qui est estimé à 0.1	à	0.3	nm.oC 
(Mottier, 2008); ce qui peut être à l’origine d’une sévère dérivation de la couleur de la DEL 
lorsque la température de la jonction évolue. 
 
 
Figure 5.6  Une DEL produit une lumière sensiblement quasi- 
monochromatique mais son intensité et sa largeur spectrale  
dépendent fortement de la température de la jonction  
Tirée de Schanda (2004) 
 
Un autre paramètre qui peut être affecté par la température au sein des DELs est la durée de 
vie utile. La figure 5.7 illustre la dépendance de la durée de vie d`un lot de DELs testé en 
fonction de l`intensité du courant d’alimentation et de la température de jonction. La notation 
(B50, L70) en bas gauche de la figure signifie qu`après un temps de fonctionnement de 
10.000 heures à une température de jonction de 100 oC, 50% des DELs du lot testé 
n`émettent plus que 70% de leur flux lumineux initial (Mottier, 2008). On peut remarquer 
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également que, sans une gestion adéquate de la température, un fonctionnement prolongé à 
température élevée peut accélérer la dégradation des composants de la jonction et 
occasionner irréversiblement une diminution plus rapide de l’intensité émise comparée à 
celle émise par une DEL fonctionnant à plus basse température. 
 
 
Figure 5.7 Dépendance de la durée de vie d’une DEL en fonction  
du courant d`alimentation et de la température de la jonction 
 Tirée de Mottier (2008) 
 
5.4 Dispositif expérimental 
Nous avons sélectionné un lot de dix-sept DELs commerciales à semi-conducteur, pour la 
réalisation expérimentale d`un simulateur solaire D65. Les deux autres parties du dispositifs 
expérimental sont : un bloc support du circuit d’alimentation électrique des DELs et un 
dispositif d`acquisition des données spectrales et colorimétriques. 
 
 Lot de (DELs) 5.4.1
Ces différentes DELs de package T-1 3 4ൗ  (5 mm) sont choisies pour des raisons de 
simplicité de la conception du circuit d’alimentation et de coûts. Le  tableau 5.2 résume 
quelques caractéristiques de ces différentes composantes. Ce type de DELs est produit en 
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masse et peut donc présenter des caractéristiques fluctuantes d’une DEL à une autre pour une 
couleur donnée.  
Tableau 5.2  Les différentes composantes DELs du simulateur solaire D65 
 
 
No ࣅࢊ	(࢔࢓ P (mW) @ 20mA Code 
θ (o) pour 
50% rayon.mt Fabriquant 
1 365 2,4 - 6 XSL-365-5E 15 R. L. GmbH 
2 400 8,1-11,5 VL400-5-15 15 R. L. GmbH 
3 425 06 - 08 LED425-6-30 15 R. L. GmbH 
4 440 05 - 06 VL-440-6-30 15 R. L. GmbH 
5 505 n/sp B5-433-B505 15 R. L. GmbH 
6 525 07 - 10 B5-433-B525 15 R. L. GmbH 
7 535 n/sp C503B-GCS-CY0C0791 30 CREE 
8 589 n/sp OVLFY3C7 20 TT Electronics 
9 627.5 n/sp LEDRGBE 30 Thorlabs 
10 640 n/sp L-53SRC-E 30 Kingbright 
11 660 n/sp B5B-436-30 08 R. L. GmbH 
12 680 25 mW.sr-1 LED680-02AU 07 R. L. GmbH 
13 720 07 ELD-720-524 20 R. L. GmbH 
14 760 10 LED760/940-04A 07 R. L. GmbH 
15 780 18 LED780-01AU 20 R. L. GmbH 
16 820 18 LED820-01AU 10 R. L. GmbH 
17 465 n/sp W54L5111P 15 R. L. GmbH 
 
La liste des fiches techniques des différentes DELs constituant le simulateur solaire D65 à 
quatorze DELs réalisé, exceptée celle de la DEL425-6-30 disponible que sur demande auprès 
du fournisseur, sont présentées en annexe VII. Certaines fiches montrent une éventuelle 
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variation de la longueur d’onde centrale 	ߣௗ des DELs d`une couleur de ∆ߣ = ±	5	݊݉ de part 
et d’autre de 	ߣௗ. De plus, les DELs de couleur se caractérisent par des largeurs à mi-hauteur 
(''Full Width Half Maximum'', FWHM) assez étroites, de l’ordre de 15 à 25 nm, ce qui 
imposerait un grand nombre de DELs pour atteindre le match spectral avec la SPD de 
l’illuminant normalisé D65. La majeure partie des DELs nous est fournie par le fabricant 
Roithner Lasertechnik GmbH (R. L. GmbH), le recours à d`autres  fournisseurs s’explique 
par le fait que les DELs reçues de ces derniers n`étaient pas disponibles chez R. L. GmbH. 
 
 Le circuit d’alimentation des DELs 5.4.2
Sur un support, nous avons réalisé un circuit électrique permettant d’alimenter toutes les 
composantes DELs par une seule source de tension continue fixée à 5 volts. La figure 5.8 
montre le schéma du circuit constituée d`un bloc (a) permettant l’alimentation d’une mono-
DEL et d`un autre bloc (b) pour l’alimentation d’une multi-DEL. Le circuit complet permet 
d’alimenter douze mono-DELs, une double DEL760/940-04A et une triple DEL RGBE soit 
un total de quatorze DELs. Dans le bloc d`alimentation des mono-DELs, les résistances  
ܴଵ = 10	݇Ω	 et ܴଶ = 50	݇Ω constituent un diviseur de tension fixe servant de référence à 
l’amplificateur MCP6272 qui assure le contrôle actif du courant qui traverse la mono-DEL 
via le transistor 2N3904. Ce dernier joue le rôle de valve de courant pour la mono-DEL. 
Dans chacun des deux blocs, une résistance ܴ௛ = 10	݇Ω variable permet d’ajuster le courant 
d’alimentation de la mono-DEL ou de la multi-DEL et les résistances ܴଷ = 10	Ω et                
ܴସ = 100	Ω jouent le rôle de résistances de protection pour la mono-DEL et multi-DEL 
respectivement. Les résistances R1. R2, R3 et R4 sont déterminées de sorte que le circuit 
garantisse la protection des DELs contre les hausses brusques de courant lors des ajustements 
d’intensité pour optimiser les paramètres du simulateur D65. 
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Figure 5.8  Circuit d’alimentation en courant  
a.  pour les mono-DELs, b.  pour les multi-DELs 
 
 5.4.3 SpectraSuiteTMLe système d’acquisition des données :  le logiciel  
Le système d’acquisition de données est constitué d’une sphère intégratrice reliée à un 
spectromètre Jaz d’Ocean Optics Inc., d’une couverture spectrale allant de 350 à 1000 nm 
connecté par un câble à fibre optique QP400-1-UV-VIS de 400	μm de diamètre et de bande 
spectrale 300-1100 nm. Le spectromètre Jaz est connecté via un câble en cuivre d’environ 
100 cm de long au port USB d’un ordinateur sur lequel est installé le logiciel SpectraSuiteTM. 
SpectraSuiteTM est la dernière génération des logiciels exploités par Océan Optics. Un 
bouchon en plastique percé de 14 trous, conçu par Nelson Landry, a servi de support des 
DELs à l’entrée de la sphère intégratrice. Comme le montre la figure 5.9, ce support est 
conçu de façon à ce que les axes de faisceaux des différentes DELs constituant notre 
simulateur solaire convergent au centre du fond de la sphère intégratrice. Une source de 
lumière tungstène-halogène LS-1-CAL alimentée sous une tension de 110 V	est utilisée pour 
la calibration du spectromètre. La figure 5.10 présente le montage expérimental de cette 
calibration. 
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Figure 5.9  Bouchon support des DELs à l’entrée de la sphère intégratrice : 
a.  vue de face et b.  vue de de profil  
 
 
Figure 5.10  Montage expérimental de calibration du spectromètre Jaz 
 
Le tableau 5.3 donne les caractéristiques de la source LS-1-CAL obtenues à partir de 
SpectraSuiteTM en utilisant le spectromètre Jaz. 
 
Tableau 5.3 Caractéristiques de la source LS-1-CAL 
 
Source LS-1-CAL 
x y TCP oK CRI 
0,4518 0,4062 2780 98,3 
a b
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Le spectromètre Jaz, le câble à fibre optique QP400-1-UV-VIS, la source de calibration           
LS-1-CAL et le logiciel SpectraSuiteTM sont tous conçus par Ocean Optics. La sphère 
intégratrice est produite par un autre fabricant.  
 
SpectraSuite est un outil simple et puissant qui offre une interface permettant de fixer tous les 
paramètres d’acquisition des données colorimétriques et spectro-radiométriques. Les 
caractéristiques colorimétriques, photométriques ainsi que l’irradiance spectrale relative des 
sources ou des objets étudiés sont directement lues en temps réel à partir de SpectraSuiteTM. 
Un autre avantage de SpectraSuite est qu’il offre la possibilité de contrôler tous les 
paramètres du système et d’effectuer le suivi des références et des temps d’acquisition des 
différentes expériences. 
 
5.5 Vérification de la validité de SpectraSuiteTM 
Pour vérifier la validité des résultats obtenus via SpectraSuite dans le cadre de notre travail, 
nous  nous sommes basés sur les deux considérations ci-dessous. 
 
 Certification de SpectraSuiteTM 5.5.1
La calibration de spectromètres d’Ocean Optics inc.avec SpectraSuiteTM comme interface 
graphique est effectuée au sein de nombreux laboratoires: les laboratoires Dunedin et Winter 
Park en Floride, le laboratoire Ostfidern en Allemagne et le laboratoire Shanghai, PRC en 
Chine. Ocean Optics Inc. a obtenu la certification de la calibration de ses spectromètres, 
associés à SpectraSuite, par la source LS-1-CAL-INT au près du laboratoire Winter Park 
(Floride). Le numéro du certificat est le 12525 en date du 14 mai 2012; (voir l’annexe VI) ce 
qui pourrait servir comme preuve de validité de SpectraSuite. 
 
 Caractérisation d’un pointeur laser vert de longueur connue 5.5.2
Nous avons utilisé un pointeur laser vert émettant un faisceau monochromatique de longueur 
d`onde	ߣௗ = 532	݊݉. En caractérisant ce pointeur par Spectrasuite, on a pu remarqué qu’il 
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est représenté par le point de coordonnées de chromaticité x = 0.225 et y = 0.780 dans 
l’espace CIE (x, y) 1931. Ces coordonnées de chromaticité représentent une radiation 
monochromatique de longueur d’onde	ߣ = 532	݊݉ qui est bien celle de notre pointeur.  
 
Ces deux considérations nous permettent de considérer SpectraSuiteTM comme un outil fiable 
dans le cadre de notre projet. 
 
5.6 Méthodologie  
 Approche expérimentale 5.6.1
Un simulateur solaire D65 destiné aux applications photovoltaïques est principalement 
caractérisé par le degré de conformité de son irradiance spectrale aux spectres de référence 
établis dans les standards ASTM, IEC ou JIS et par sa température de couleur. Une bonne 
approximation de ces paramètres par l’association de DELs nécessite la connaissance: 
 du profil spectral de chacune de ces dernières en fonction de leur courant d’alimentation •
(voir annexe VII); 
 du comportement des caractéristiques colorimétriques et spectrales des sources hybrides •
en fonction du nombre de DELs et de leurs intensités lumineuses.  
 
Ces deux points essentiels permettent d’évaluer le poids de chacune des composantes DELs 
dans la composition du simulateur solaire D65 à réaliser. 
 
 Poids de chacune des composantes DELs  5.6.2
Le poids d’une DEL dans la composition du simulateur solaire D65 est d’autant plus 
important que la variation de son intensité lumineuse affecte de façon notable une ou 
plusieurs des principales caractéristiques du simulateur telles que la TCP, les valeurs de 
tristimuli X, Y Z (ou les coordonnées de chromaticité x, y) et la SPD. Le poids pour chaque 
DEL est évalué en effectuant plusieurs expériences test pour réaliser des sources blanches 
comportant trois, et diverses combinaisons de six, huit, dix et même douze DELs sans trop se 
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soucier de leur rapprochement avec l’illuminant normalisé D65. Lors des ajustements des 
intensités lumineuses des DELs, on a pu noter la dépendance de chacun des paramètres 
colorimétriques de la source réalisée à l`intensité lumineuse de chaque DEL; l’intensité 
lumineuse d’une DEL pouvant éventuellement être nulle. Nous avons remarqué que seules 
les DELs de longueurs d’onde dominantes appartenant au domaine spectral 380 - 680 nm ont 
une influence majeure sur au moins une des caractéristiques TCP, valeurs de tristimuli X, Y 
Z (ou coordonnées de chromaticité x, y) des sources réalisées. Le tableau 5.4 regroupe les 
douze DELs identifiées avoir potentiellement une influence majeure sur les caractéristiques 
colorimétriques et spectrales du simulateur solaire D65 à réaliser. 
 
Tableau 5.4 DELs composant le simulateur solaire D65 dont la variation de l’intensité 
lumineuse influe considérablement sur les caractéristiques colorimétriques 
 
 
 
 
 
 
 
Les constats faits sur chaque DELs à l’issues de nos différentes expériences sont les suivants: 
1. DEL VL400-5-15 (ૃ܌	 = ૝૙૙	ܖܕ): La variation son intensité lumineuse est 
proportionnelle à la valeur du stimulus Z. Les autres paramètres de la source ne sont 
pratiquement pas  affectés. 
 
2. DEL 425-6-30 (ૃ܌	 = ૝૛૞	ܖܕ): Une faible variation de son intensité lumineuse permet 
d’ajuster sensiblement les valeurs de x, y, z et de la TCP et plus finement la valeur de Z.  
 
3. DEL VL-440-6-30 (ૃ܌	 = ૝૝૙	ܖܕ): Une variation de son intensité a également une 
forte influence sur les valeurs de x, y et z ainsi que sur la TCP. Sa SPD qui se superpose 
avec le pic celle de la DEL blanche fait en sorte que son utilisation n’est pas optimale. 
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4. DEL W54L5111P (ૃ܌	 = ૝૟૙	ܖܕ): elle représente la composante essentielle de la 
source test. Elle contrôle fortement l’énergie en agissant simultanément et de façon 
globalement non proportionnée sur les valeurs de tristimuli  X, Y et Z, de la TCP, du 
CRI, et des coordonnées de chromaticité x, y, et z. Une légère variation de son intensité 
entraîne une nette modification de la densité spectrale de l’irradiance de la source entre 
410 nm et 700 nm. Son intensité lumineuse est proportionnelle aux valeurs de tristimuli 
X, Y et Z et de la TCP et inversement proportionnelle aux valeurs des coordonnées de 
chromaticités x et y. Sa longueur d’onde dominante à 465 nm lui permet de jouer en 
même temps le rôle d’une DEL bleue ce qui nous a permis d’épargner l’utilisation d’une 
DEL supplémentaire même si cet option peut rendre plus complexe l’optimisation des 
caractéristiques du simulateur solaire D65. 
 
5. DEL B5-433-B505 (ૃ܌	 = ૞૙૞	ܖܕ): la variation de son intensité entraine une forte 
variation des valeurs de la TCP, du CRI, du stimulus Y et des coordonnées de 
chromaticités x et y. Elle représente le principal moyen pour faire des ajustements très 
précis sur la valeur du stimulus X et a simultanément une légère influence sur les autres 
paramètres colorimétriques de la source. Son intensité est proportionnelle aux valeurs de 
tristimuli X, Y, Z, à la valeur de la coordonnée y et à la valeur TCP et inversement 
proportionnelle à la valeur de la coordonnée x. 
 
6. DEL B5-433-B525 (ૃ܌	 = ૞૛૞	ܖܕ): la variation de son intensité lumineuse modifie 
sensiblement les valeurs de y et du CRI et influe légèrement sur la TCP et permet 
d’ajuster finement la valeur du stimulus Y. 
 
7. DEL C503B-GCS-CY0C0791 (ૃ܌	 = ૞૜૞	ܖܕ): La variation de son intensité lumineuse 
présente les mêmes effets que ceux notés avec la variation de l’intensité lumineuse de la 
DEL B5-433-B525.  
 
8. DEL OVLFY3C7 (ૃ܌	 = ૞ૡૢ	ܖܕ): elle influe fortement sur les valeurs des stimuli X et 
Y, du CRI et de la TCP. La variation de son intensité a une incidence globale sur les 
caractéristiques de la source.  
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9. DEL RGB (ૃ܌	 = ૟૛ૠ. ૞	ܖܕ): elle dicte principalement les valeurs de la TCP et du 
CRI. 
 
10. DEL L-53SRC-E (ૃ܌	 = ૟૝૙	ܖܕ): elle agit pratiquement sur les mêmes paramètres que 
la composante rouge de la LED RGB (λୢ	 = 627.5	nm). 
 
11. DEL B5B-436-30	(ૃ܌	 = ૟૟૙	ܖܕ): Elle permet de contrôler efficacement la 
composante x et la CRI, influe légèrement sur la valeur du TCP sans occasionner des 
changements majeurs sur les valeurs des autres caractéristiques du simulateur solaire D65. 
 
12. DEL680-4-30	(ૃ܌	 = ૟ૡ૙	ܖܕ): son intensité influe légèrement sur la composante x. 
 
Les intensités lumineuses des DELs complémentaires, considérées comme de poids faibles, 
ne contribuent essentiellement qu’à la réalisation du match spectral. Les références de ces 
dernières DELs sont regroupées au tableau 5.5. 
 
Tableau 5.5  DELs dont la variation de l’intensité lumineuse influe faiblement  
sur les caractéristiques colorimétriques du simulateur solaire D65 
 
No 1 2 3 4 5 
Couleur UV Rouge Rouge Rouge Rouge 
λd (nm) 365 720 760 780 820 
 
Les caractéristiques de certaines de ces DEls sont données en détails à l’annexe VII. A partir 
de ces dix-sept DELs, nous essayerons de réaliser un simulateur solaire D65 qui devra 
respecter toutes les spécifications standards requises entre 350 nm et 850 nm pour la 
simulation et la caractérisation de cellules ou systèmes solaires photovoltaïques. 
 

 CHAPITRE 6 
 
 
RÉALISATION D’UN SIMULATEUR SOLAIRE D65 A BASE DE DIODES 
ELECTROLUMINESCENTES  
6.1 Méthodes de réalisation de sources blanches avec des DELs  
Les DELs de couleur ne peuvent générer que des faisceaux quasi-monochromatiques dans le 
visible sur de très faibles largeurs spectacles ou des faisceaux dans l’UV qui ne peuvent pas 
être traités par le système visuel humain. Ces faisceaux doivent être convertis pour obtenir de 
la lumière blanche. Il existe trois méthodes principales pour réaliser une source émettant de 
la lumière blanche avec des DELs de couleur: la combinaison de luminaires de différentes 
couleurs pour générer de la lumière blanche, la conversion de longueur d’onde par utilisation 
d’un phosphore et l’utilisation de puces DELs émettant directement les différentes 
composantes spectrales de la lumière blanche (Liu and Luo, 2011). 
 
 Génération de lumière blanche par conversion du phosphore 6.1.1
Cette méthode de génération de lumière blanche utilise généralement la combinaison d’une 
DEL bleue avec un phosphore jaune ou la combinaison d’une DEL UV (ou violette) avec un 
phosphore RGB. En recouvrant une DEL bleue de phosphore jaune, une partie de la lumière 
bleue émise par la puce est convertie en lumière jaune et l’autre partie est directement 
transmise. Le mélange de la lumière bleue et de la lumière jaune donne une lumière blanche. 
La figure 6.1 illustre un principe d’obtention de la lumière blanche en utilisant cette 
technique.  
En ajustant les proportions du mélange et la concentration du phosphore on peut obtenir de la 
lumière blanche à différentes TCP. Des fabricants tels que Nashia, CREE, Lumileds, etc. 
produisent en série des DELs blanches de forte puissance (5 à 7 W) avec une température de 
couleur de l’ordre 5500 K en utilisant une DEL bleue (InGaN) combinée avec du phosphore 
jaune (YAG-Ce). Dans le cas d’une DEL UV avec un phosphore RGB, la lumière UV émise 
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par la puce est convertie en lumières rouge, verte et bleue par le phosphore RGB. Ces 
dernières couleures sont mélangées pour générer de la lumière blanche. 
 
 
 
Figure 6.1 Génération de lumière blanche par conversion du phosphore 
(Tiré de L. MASSOL) 
 
 Génération de lumière blanche par une DEL à puce de lumière blanche: 6.1.2
méthode dite de Schubert ou de recyclage de photons 
Une puce DEL de lumière blanche permet à une DEL d’avoir la possibilité d’émettre 
directement de la lumière blanche. Ce qui impose que cette dernière puisse générer au moins 
deux lumières différentes qui seront combinées pour donner de la lumière blanche. Cette 
technique est appelée méthode de Schubert ou de recyclage de photons. La figure 6.2 illustre 
le principe de génération de lumière blanche selon cette technologie. 
 
 
Figure 6.2  Génération de lumière blanche par une DEL à  puce de lumière blanche 
(Tiré de L. MASSOL) 
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Par cette méthode, Chien-Hao Huang et al. (Huang and Chen, 2011) ont réalisé une puce 
DEL émettant de lumière bleue et de la lumière jaune qu’ils ont combinée pour obtenir une 
lumière blanche. 
 
 Génération de lumière blanche par combinaison de différentes couleurs 6.1.3
Nous avons montré dans les sections précédentes qu’il est possible de générer de la lumière 
blanche à partir de trois primaires monochromatiques, le rouge, le vert et le bleu. R. Muller-
Mach et d’autres chercheurs ont étudié deux types de DELs trichromatiques générant de la 
lumière blanche: 460-530-639 (nm) avec un bon rendement lumineux mais un faible CRI et 
450-550-610 (nm) avec un CRI élevé mais très sensible à la température et non stable. La 
figure 6.3 donne un exemple du principe d’une lumière blanche en associant trois DELs 
rouge, verte et bleue 
 
 
Figure 6.3  Génération de lumière blanche par une combinaison  
de DELs de couleurs différentes 
(Tiré de L. MASSOL) 
 
Le point représentant la source résultante d’un mélange de plusieurs sources 
monochromatiques se situe à l’intérieur du polygone formé par les points représentant ses 
différentes composantes dans le diagramme de chromaticité CIE (x, y) 1931, En ajustant les 
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intensités, on peut produire de la lumière blanche dont la TCP dépend de la proportion de 
chacune des composantes. Cette méthode est d’une grande simplicité pour la génération de la 
lumière blanche mais le TCP, l’efficacité lumineuse et la stabilité chromatique doivent être 
surveillés. Cette dernière méthode est celle qui a été utilisée dans ce travail pour la réalisation 
du simulateur solaire D65. 
 
6.2 Réalisation du simulateur solaire D65 
Il est possible d’obtenir la chromaticité de la lumière aux différentes phases de la lumière du 
jour et d’optimiser le rendu de couleur final en assemblant un grand nombre de DELs de 
couleurs différentes. C’est le cas de l’assemblage rouge, ambre, vert, bleu ou de l’assemblage 
rouge, vert, bleu blanc froid qui améliore le rendu des couleurs par rapport au mélange rouge 
vert bleu. Aussi, en associant une diode blanche à InGaN, sept DELs de couleurs et du 
phosphore jaune il est possible de simuler précisément la répartition spectrale de la lumière 
du jour, ce qui permet d’éviter les effets nuisibles du métamérisme (Mottier, 2008). Sur la 
base de ces acquis, nous avons choisi de réaliser un simulateur solaire D65 à partir d’un 
assemblage de DELs de couleurs et d’une DEL blanche en l’absence de phosphore 
supplémentaire. 
 
 Simulateur solaire D65 à huit DELs 6.2.1
Les huit composantes DEL s sont choisies de sorte que la distribution de l’irradiance de la 
source obtenue couvre au mieux le domaine spectral de l’illuminant D65; c’est-à-dire de 300 
nm à 830 nm. Nous avons également veillé à ce que le profil spectral de cette irradiance 
présente le minimum de discontinuité sur le domaine spectral considéré. Le verre et le 
plastique ne transmettant pas au-dessous de 360 nm, nous nous sommes contenté de 
considérer le domaine spectral 350 - 850 nm avec comme limites aux extrémités une DEL 
UV de                ߣௗଵ = 365	݊݉ et une DEL rouge de	ߣௗଶ = 820	݊݉. Noter également qu’on 
n’a pas tenu compte des aspects DEL blanche-froide ou DEL blanche-chaude pour le choix 
de notre DEL blanche. Le tableau 6.1 montre les références des huit composantes DEL s du 
dispositif expérimental. 
87 
 
 
 
 
 
Tableau 6.1 Référence des huit DELs composant le simulateur solaire D65 
No Couleur ࣅࢊ	(࢔࢓) P (mW) @ 20 mA Code Fabriquant 
1 UV 365 2,4 - 6 XSL-365-5E R. L. GmbH 
2 Verte 535 n/sp C503B-GCS-CY0C0791 CREE 
3 Jaune 589 n/sp OVLFY3C7 TT Electronics 
4 Rouge-1 680 25 mW/sr LED680-02AU R. L. GmbH 
5 Rouge-2 720 07 ELD720-524 R. L. GmbH 
6 Rouge-3 760 10 LED760/940-04A R. L. GmbH 
7 Rouge-4 820 18 LED820-01AU R. L. GmbH 
8 Blanche 460 n/sp W54L5111P R. L. GmbH 
 
Les paramètres d’acquisition de données choisis sont un temps d’intégration de 3 ms, un 
Scan Average de 10 et un Boxcar width de 2 afin d’éviter la saturation du spectromètre et 
d’optimiser les performances du système. Les figures 6.4 et 6.5 montrent respectivement une 
photo et un schéma simplifié du montage expérimental du processus de calibration du 
simulateur solaire D65 indépendamment du nombre de DELs utilisés. 
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Figure 6.4  Montage expérimental du processus de calibration du simulateur solaire D65 
 
Figure 6.5  Schéma simplifié du montage expérimental utilisé pour  
la calibration du simulateur solaire D65  
 
Les huit DELs sont fixées à l’entrée d’une sphère intégratrice via le bouchon support. La 
sphère intégratrice est connectée à un spectromètre Jaz par le câble à fibre optique QP400-1-
UV-VIS et le spectromètre Jaz est connecté à un PC via un câble USB en cuivre. Une fois le 
montage réalisé, le premier défi est d`ajuster les intensités lumineuses des différentes DELs 
pour obtenir une source blanche ayant une TCP de 6504 K et des coordonnées de 
chromaticité x et y égales à celles de l’illuminant D65 dans le diagramme de chromaticité CIE 
(x, y) 1931. Par la suite, on procède à l’optimisation du profil spectral de l’irradiance du 
simulateur, qui doit être le plus semblable que possible à celui de l’illuminant normalisé D65 
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de la CIE, sans trop modifier les valeurs optimales de la TCP, de x et de y obtenues. La 
figure 6.6 donne une comparaison du profil spectral de la SPD du simulateur solaire D65 à 
huit DELs réalisé à celui de la SPD de l’illuminant normalisé D65 de la CIE. On peut 
remarquer des disparités entre les deux courbes caractérisées par la présence de pics et de 
vallées très prononcés au niveau de la courbe représentant la SPD du simulateur solaire D65 à 
huit DELs. Cette limitation est principalement due à l’absence du phosphore supplémentaire 
pour convertir certaines longueurs d’onde courtes en longueurs d’onde plus longues et à 
l’étroitesse des spectres d’émission des DELs de couleur. 
 
Du point de vue ''match spectral'', la comparaison de la distribution spectrale de l’énergie du 
simulateur aux standards pour le mode AM 1.5 G est illustrée par la figure 6.7. Ce résultat 
montre que le simulateur solaire D65 à huit DELs réalisé est de Classe B par rapport à ce 
critère de performance. 
 
Figure 6.6  Profil spectral de la SPD du simulateur D65 solaire à huit DELs  
comparé à celui de la SPD de l’illuminant normalisé D65 de la CIE 
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Figure 6.7  ''Spectral match'' de l’irradiance du simulateur solaire D65 à huit DELs évalué par 
rapport à la norme E927 10 d’ASTM 
Le tableau 6.2 donne un résumé des caractéristiques colorimétriques du simulateur solaire à 
huit DELs fournies par SpectraSuite. La colonne des facteurs represente le rapport des 
valeurs d’un paramètre colorimétrique de l’illuminant normalisé D65 et du simulateur solaire 
D65. On note une bonne optimisation des valeurs de stimuli X, Y et Z, des coordonnées de 
chromaticité x, y et z et de la TCP. Ce résultat est prévisible dans la mesure où ces 
paramètres peuvent etre optimisés avec une source blanche réalisée à partir des trois 
primaires. 
 
Tableau 6.2  Comparaison des caractéristiques colorimétriques du simulateur  
solaire D65 à huit DELs à celles de l’illuminant normalisé D65 de la CIE 
 
Paramètres 
clorimétriques 
Simulateur 
Solaire D65 
Illuminant 
Normalisé D65 
Facteurs 
X 95.06 95.04 1.000 
Y 99.99 100 1.000 
Z 108.86 108.9 1.000 
x 0.3126 0.3128 1.00 
y 0.3296 0.3290 1.00 
z 0.3578 0.3582 1.00 
CRI 79.3 100 -- 
TCP (oK) 6507 6504 -- 
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Puisque l’assemblage de DELs utilisé comporte une DEL blanche, le CRI ne traduira pas 
fidèlement le rendu de couleur du spectre lumineux résultant (Dick Erdmann 2013). De plus, 
le CRI n’est pas un critère de performance pour un simulateur solaire destiné à des 
applications photovoltaïques, cependant, plus le CRI d’une source blanche est élevée, mieux 
celle-ci représente une approximation de la lumière blanche émise par les lampes 
incandescentes à halogène ou la lumière naturelle du jour. Des LEDs blanches ayant des CRI 
de 98 sont commercialisées par BEIJING YUJI INTERNATIONAL (Yuji, 2014). 
 
 Simulateur solaire D65 à dix LEDs  6.2.2
Pour améliorer le '' spectral match '' du simulateur solaire, nous avons proposé d’ajouter 
deux DELs; une DEL violet VL400-5-15 (ߣ௣௜௖ = 400	݊݉) et la DEL rouge L-53SRC-E      
	(ߣ௣௜௖ = 640	݊݉), ce qui porte le nombre de DELs qui constitue le simulateur solaire D65 à 
dix. Ces deux DELs nous permettraient de réduire les grandes vallées situées à au voisinage 
de leurs longueurs d’onde pics. Dans les mêmes conditions d’expérimentation, le profil 
spectral de la SPD obtenu comparé à celui de la SPD de l’illuminant D65 est présenté à la 
figure 6.8. On peut noter une réduction considérable l’intensité des pics et des vallées au 
niveau du profil spectral de la SPD du simulateur; ce qui équivaut à une nette amélioration de 
son profil spectral sur le domaine spectral considéré. 
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Figure 6.8  Profil spectral de la SPD du simulateur D65 solaire à dix DELs  
comparé à celui de la DEL de l’illuminant normalisé D65 de la CIE 
 
Du point de vue ''spectral match '', la figure 6.9 montre une amélioration qui se traduit par le 
passage du  simulateur solaire D65 de la Classe B à la Classe A de ce critère de performance 
en mode AM 1.5 G, soit une excellente densité spectrale de l’irradiance approximant la 
lumière moyenne du jour. Étant donné que l’optimisation des paramètres colorimétriques du 
simulateur solaire D65 est déjà établie avec les huit DELs, nous ne jugerons pas utile de 
dresser de nouveau un tableau illustrant une comparaison de ces paramètres à ceux de 
l’illuminant normalisé D65 pour le cas du simulateur solaire D65 à dix DELs. 
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Figure 6.9  ''Spectral match'' de l’irradiance du simulateur solaire D65 à dix DELs  
évalué par rapport à la norme E927 10 d’ASTM 
 
Quant au CRI, on note une augmentation de l’ordre de dix unités soit 89,4. Pour une 
meilleure optimisation du profil spectral et éventuellement porter le CRI à une valeur plus 
élevée, on a procédé à l’ajout de deux DELs supplémentaires. 
 
 imulateur solaire D65 douze DEls 6.2.3
Les deux DELs ajoutées sont la LED  bleue DEL425-0-30 à ߣ௣௜௖ = 425	݊݉ et la DEL vert-
bleue B5-433-B505 à ߣ௣௜௖ = 505	݊݉. En se référant au profil spectral de la SPD du 
simulateur à dix DELs, l’ajout de ces deux DELs devrait nous permettre d`améliorer le 
''spectral match ''. Les paramètres d’acquisition du système et le processus de calibration du 
simulateur restent inchangés. Les figures 6.10 et 6.11 donnent respectivement les 
caractéristiques colorimétriques et le profil spectral de la SPD du simulateur solaire D65 
réalisé. On note d’excellentes caractéristiques colorimétriques avec une TCP de 6502 K et un 
CRI de 98.5 qui franchissent de loin le seuil d’éligibilité de 92 d’une source lumineuse 
comme simulateur solaire. La présence de pics plus prononcés au niveau de la SPD que ceux 
observés au niveau de celle du simulateur solaire à dix DELs, illustrés par la figure 6.10, 
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s’explique par le fait que le simulateur solaire D65 à douze DELs présente une puissance 
optique légèrement supérieure, de façon uniforme, à celle du simulateur solaire à dix DELs. 
L’intérêt est de disposer d’une marge de puissance supplémentaire pour prévoir les 
atténuations lors des expériences de test où le simulateur est placé à une distance plus ou 
moins importante de la surface test. On a également un meilleur équilibre entre les intensités 
des pics du spectre que dans le cas précédent. 
 
 
Figure 6.10  Caractéristiques colorimétriques du simulateur  
solaire D65 à douze DELs 
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Figure 6.11  Profil spectral de la SPD du simulateur D65 solaire à douze DELs  
comparé à celui de la SPD de l’illuminant normalisé D65 de la CIE 
 
En reprenant l’évaluation du ''spectral match'', les résultats obtenus sont compilés à la              
figure 6.12. On remarque que, la variation de l’intensité de l’irradiance spectrale I du 
simulateur à douze DELs sur le domaine spectral 350 nm - 900 nm vérifie la condition 
établie par l’équation 6.1 pour un simulateur solaire de classe A dans la classification 
standard ASTM 927 E 10 au mode AM1.5G. 
 
 0.75I଴ ≤ I ≤ 1.25I଴ (6.1)
Avec  
I0 la valeur moyenne de l’irradiance spectrale définie dans la norme ASTM E927-10. 
Cette validation renforce d’avantage la Classe A du simulateur solaire du point de vue 
''spectral match ''. 
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Figure 6.12 '' Spectral match ''de l’irradiance du simulateur solaire D65 à douze DELs  
évalué par rapport à la norme E927 10 d’ASTM 
 
Le bilan montre que sur la base des spécifications standard, seules la non-uniformité spatiale 
et la stabilité temporelle de l’irradiance restent à déterminer pour le simulateur solaire D65. 
 
 Non-uniformité spatiale de l`irradiance 6.2.3.1
La détermination de la non-uniformité spectrale de l’irradiance nécessite une nouvelle 
calibration du système d’acquisition des données. Pour cette prise de mesures, on remplace la 
sphère intégratrice par le diffuseur DG 10-600-MD (diffuseur gaussien) du fabricant 
Thorlabs (à la place d’un diffuseur sinusoïdal CC-3 (diffuseur lambertien) qui serait le 
composant idéal). L’environnement est mis à l’abri de toute lumière parasite. Les autres 
étapes de la calibration restent pratiquement inchangées. Après la calibration, le simulateur 
est fixé sur un support rotatif grâce à un moteur électrique lui permettant de tourner 
horizontalement autour de l`axe central du câble QP400-1-UV-VIS. On place de nouveau le 
diffuseur DG 10-600-MD devant le simulateur pour une meilleure uniformité de la lumière 
de sortie. Pour la prise de mesures, on fixe les paramètres d`acquisition du système temps 
d’intégration à 1 ms, le Scan Average à 1 et le Boxcar width à 0. La figure 6.13 montre la 
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photo du montage expérimental; un schéma simplifié du dispositif est présenté à la figure 
6.14. 
 
 
Figure 6.13  Dispositif expérimental pour la mesure de la non-uniformité spatiale de 
l’irradiance du simulateur solaire à douze DELs 
 
 
Figure 6.14  Technique d’évaluation de la non-uniformité spatiale  
de l’irradiance du simulateur solaire D65 
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L’évaluation de l’uniformité spatiale de l’irradiance est effectuée sur des surfaces test situées 
à des distances de 10 et 15 cm du simulateur solaire. On effectue des rotations du simulateur 
par pas d’angles d`un degré au tour de l’axe central (ligne en pointillés) du câble QP400-1-
UV-VIS et le spectromètre enregistre l’irradiance spectrale à chaque position. Les résultats 
obtenus de la compilation des données recueillies à l’aide d’un programme Matlab sont 
présentés aux figures 6.15 et 6.16. Une évaluation sur une surface teste située à 5 cm 
nécessite un filtre supplémentaire, à cause de la forte non-uniformité de l’irradiance spectrale 
du simulateur solaire notée à cette position, ce qui entraîne une forte diminution de la 
puissance.  
 
 
 
Figure 6.15 Non-uniformité spatiale de l’irradiance du simulateur solaire D65  
à douze DELs sur une surface test située à 10 cm 
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Figure 6.16  Non-uniformité spatiale de l’irradiance du simulateur solaire D65  
à douze DELs sur une surface test située à 15 cm 
 
L’analyse des résultats consiste à évaluer la variation de la densité spatiale de l’irradiance du 
simulateur sur la section de surface test illuminée sous le cône de demi-angle au sommet θ et 
déduire la classe du simulateur solaire correspondant à la non-uniformité spatiale de 
l’irradiance sur cette section de surface. La section de surface illuminée sous le cône de 
demi-angle θ est donnée par l’équation 6.2. 
 
 S୘ୣୱ୲ = π(d ∗ tanθ)ଶ (6.2)
Avec 
d: distance entre le simulateur solaire ܦ଺ହ et la surface test 
S୘ୣୱ୲: section de surface test illuminée sous une classe donnée 
 
Les surfaces test pour lesquels la non-uniformité spatiale de l’irradiance du simulateur est 
successivement inférieure ou égale à 3, 5 et 10% respectivement permises pour un simulateur 
solaire de classe A, B et C de ce critère de performance sont celles représentées par les 
sections de courbes situées au-dessus de la droite représentant le seuil de tolérance en non-
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uniformité spatiale de l’irradiance de la classe correspondante. Le tableau 6.3 donne les 
sections de surfaces test correspondant à chaque classe du simulateur de ce critère de 
performance en fonction de la distance entre la surface test et le simulateur. 
 
Tableau 6.3  Classes du simulateur solaire D65 à douze DELs du point de vue  
uniformité spatiale de l’irradiance en fonction de la distance du simulateur  
à la surface test et de l’aire de la surface illuminée 
 
Distances (cm) 10 15 
Classe A B C A B C 
θ (degrés) 07.50 11.75 16.30 05.75 09.00 12.60 
ࡿࢀࢋ࢙࢚ (cm2) 05.445 13.592 26.864 6.920 17.732 35.317 
 
Ces résultats montrent que l’uniformité spatiale de l’irradiance est optimale sur une section 
de surface test située aux voisinages de 10 cm du simulateur solaire. Une surface test distante 
de 15	cm du simulateur offre une légère augmentation des sections de surfaces correspondant 
aux différentes classes mais les demi-angles au sommet de leurs cônes d’illumination 
diminuent comparés à ceux des sections de surface test correspondantes situées à 10	cm du 
simulateur. Ceci indique une uniformité spatiale de l’irradiance plus optimale sur une surface 
test distante de 10 cm du simulateur que sur celle située à 15 cm. Cela peut se justifier par le 
fait que le bouchon support des DELs soit conçu de telle sorte que tous les axes de 
rayonnement des DELs composant le simulateur convergent au centre du fond de la sphère 
intégratrice qui se situe à environ 8.5 cm de son ouverture. Cependant, puisque toutes les 
DELs n’ont pas des diagrammes de rayonnement identiques, la détermination de la position 
exacte de la surface test qui donne la meilleure uniformité spatiale de l’irradiance du 
simulateur peut être délicate. Il est également très difficile de faire une interprétation 
approfondie des résultats obtenus par cette méthode car la densité de puissance maximale 
dans le câble QP400-1-UV-VIS ne correspond pas au profil spectral de l’irradiance du 
simulateur solaire représenté aux figures 6.11 et 6.12. L’utilisation d`une lentille de 
focalisation pourrait être une solution permettant une caractérisation plus rigoureuse, 
cependant, cette option pourrait modifier la distribution spatiale de l’irradiance sur les 
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surfaces test et conduire à des résultats qui ne rendent pas compte du profil spectral réel du 
simulateur solaire. 
 Évaluation de l’instabilité temporelle de l’irradiance 6.2.3.2
Le simulateur solaire D65 fonctionne en mode statique et n’intègre pas un système 
d’acquisition de données, on peut utiliser l’équation 4.2 pour évaluer son instabilité 
temporelle d’irradiance. Le système de mesure est celui utilisant le mode de calibration avec 
sphère intégratrice. Nous avons procédé à une série d’acquisition de la SPD par pas de 5 
millisecondes sur une durée de 5 minutes avec comme paramètres d’acquisition temps 
d’intégration à 1 ms, Scan Average à 1 et Boxcar width à 0. Les données recueillies sont 
compilées à l’aide d’un programme Matlab pour évaluer le comportement temporel de 
l’irradiance spectrale du simulateur et la comparer aux standards. La figure 6.17 montre une 
fluctuation maximale de l’irradiance spectrale égale à 0.7106% dans l’intervalle de temps 
considéré. Cette valeur est nettement inférieure au seuil de 2% établi dans les standards pour 
un simulateur solaire de Classe A selon ce critère de performance. 
 
 
Figure 6.17  Instabilité temporelle de l’irradiance du simulateur solaire D65 à douze DELs 
mesurée sur un intervalle de temps de 300 s par pas de 5 ms 
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En résumé, nous avons réalisé un simulateur solaire D65 à douze DELs de Classe A en match 
spectral et instabilité temporelle de l’irradiance et de Classe A en uniformité spatiale de 
l’irradiance sur des sections de surfaces test de 5.445 cm2 et de 6.920 cm2 distantes 
respectivement de 10 cm et 15 cm du simulateur solaire. Puisque le bouchon support des 
DELs peut supporter un maximum de quatorze, nous avons eu la curiosité de porter le 
nombre de DELs du simulateur solaire à quatorze dans le but d’améliorer la section de 
surface test distante de 10 cm illuminée par le simulateur solaire de classe AAA. 
 
 Simulateur solaire D65 à quatorze DELs 6.2.4
Avec le simulateur solaire D65 à quatorze DELs, nous visons à améliorer la surface test 
distante de 10 cm du simulateur solaire D65 à douze DELs de classe AAA. Les DELs 
supplémentaires sont la composante rouge de la RGBE (ߣ௣௜௖ = 	627.5	nm) et la 780-01AU 
(ߣ௣௜௖ = 	780	nm). Le tableau 6.4 résume les caractéristiques des quatorze DELs constituant 
le simulateur solaire D65. Les paramètres d`acquisition du système ainsi que le processus de 
calibration du simulateur restent les mêmes que ceux de la calibration du simulateur à douze 
DELs. Cependant, il est bon de préciser que chaque fois que l’on déconnecte le spectromètre 
d’un côté, on doit refaire une nouvelle calibration pour la prise de mesures. Les figures 6.18 
et 6.19  et 6.20 présentent respectivement les caractéristiques colorimétriques, le profil et le 
match spectral de la SPD du simulateur solaire D65 à quatorze DELs comparées aux données 
standard. Les caractéristiques colorimétriques TCP et CRI n’ont pratiquement pas changé 
comparativement à celles du simulateur à douze DELs. Cependant on a un profil spectral qui 
donne une meilleure approximation de celui de l’illuminant D65 de la CIE comme le montre 
la figure 6.19. 
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Tableau 6.4  Références des quatorze DELs composant le simulateur solaire D65 
 
No ࣅࢊ	(࢔࢓) P (mW) @ 20 mA Code 
½ θ cône de 
rayonnement Fabriquant 
1 365 2,4 - 6 XSL-365-5E 15 R. L. GmbH 
2 400 08.1 - 11,5 VL400-5-15 15 R. L. GmbH 
3 425 06 - 08 LED425-6-30 15 R. L. GmbH 
4 505 n B5-433-B505 15 R. L. GmbH 
5 535 07 - 10 C503B-GCS-CY0C0791 30 CREE 
6 589 n/sp OVLFY3C7 20 TT Electronics 
7 627.5 n/sp LEDRGBE 30 Thorlabs 
8 640 n/sp L-53SRC-E 30 Kingbright 
9 680 25 mW/sr LED680-02AU 07 R. L. GmbH 
10 720 07 ELD720-524 20 R. L. GmbH 
11 760 10 LED760/940-04A 07 R. L. GmbH 
12 780 18 LED780-01AU 20 R. L. GmbH 
13 820 18 LED820-01AU 10 R. L. GmbH 
14 460 n/sp W54L5111P 15 R. L. GmbH 
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Figure 6.18  Caractéristiques colorimétriques du simulateur  
solaire D65 à quatorze DELs 
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Figure 6.19  Profil spectral de la SPD du simulateur D65 solaire à quatorze DELs  
comparé à celui de la SPD de l’illuminant normalisé D65 de la CIE 
 
 
Figure 6.20  ''Spectral match '' de l’irradiance du simulateur solaire D65 à quatorze DELs 
évalué par rapport à la norme E927 10 d’ASTM 
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 Lissage du profil spectral de la SPD du simulateur solaire à quatorze DELs 6.2.4.1
On ne dispose pas d’un modèle mathématique des ellipses de MacAdam. Cependant leur 
représentation sur le diagramme de chromaticité CIE (x, y) 1931 de la figure 2.5 nous a 
permis de faire les approximations ci-dessous : 
• 380	nm	 ≤ λ	 ≤ 550	nm, les ellipses de MacAdam s’étendent en moyenne sur 5 nm, 
• 550	nm	 ≤ λ	 ≤ 650	nm, les ellipses de MacAdam s’étendent en moyenne sur 30 nm, 
• 650	nm	 ≤ λ	 ≤ 680	nm, les ellipses de MacAdam s’étendent en moyenne sur 10 nm, 
• 350	nm	 ≤ λ	 ≤ 380	nm et 680	nm	 ≤ λ	 ≤ 850	nm	: les ellipses de MacAdam 
s’étendent en moyenne sur 5 nm par extrapolation. 
Sur un domaine de longueurs d’onde donné, la SPD du simulateur solaire est obtenue en 
faisant la somme des SPDs constantes par pas de Δλ équivalente à la largeur spectrale 
couverte par les ellipses de MacAdam de ce domaine. Les valeurs constantes des SPDs sur 
sur les différents pas Δλ de longueur d’onde d’un domaine spectral sont obtenues en faisant 
successivement la moyenne arithmétique des valeurs extrêmes de la SPD du simulateur 
solaire aux longueurs d`onde extrèmes de chaque Δλ. Le profil spectral de la SPD du 
simulateur D65 à quatorze DELs lissé sur la base de ces approximations comparé à celui de la 
SPD de l’illuminant D65 est représenté à la figure 6.21. 
 
 
Figure 6.21  Profil spectral lissé de la SPD du simulateur D65  
à quatorze DELs en tenant compte des ellipses de MacAdam  
comparé à celui de la SPD de l’illuminant D65. 
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 Non-uniformité spatiale de l’irradiance 6.2.4.2
Après avoir effectué les mesures des données colorimétriques et spectrales du simulateur D65 
à quatorze DELs, on reprend la même procédure de calibration de la section 6.2.3.1 en 
conservant les mêmes paramètres d’acquisition pour l’évaluation de la non-uniformité 
spatiale de l’irradiance sur une surface test distante de 10 cm du simulateur solaire. Les 
résultats obtenus sont présentés à la figure 6.22. 
 
 
Figure 6.22  Non-uniformité spatiale de l’irradiance du simulateur solaire D65  
à quatorze DELs sur une surface test située à 10 cm 
 
La détermination de la section de surface test illuminée par le simulateur solaire de classe 
AAA se fait selon le même principe utilisé dans le cas du simulateur solaire à douze DELs. 
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 6.5. 
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Tableau 6.5  Classe du simulateur solaire D65 à quatorze DELs du point de vue uniformité 
spatiale de l’irradiance en fonction de l’aire d’une surface teste distante de 10 cm 
 
Distance (cm) 10 
Classe A B C 
θ (o) 08.10 12.30 18.00 
ࡿࢀࢋ࢙࢚ (cm2) 6.363 13.592 27.125 
 
Nous pouvons remarquer qu’à 10 cm du simulateur, les aires des sections de surface 
correspondant aux classes A, B et C selon la non-uniformité spatiale de l’irradiance sont 
pratiquement voisines de celles obtenues sous illumination par le simulateur solaire à douze 
DELs dans les mêmes conditions. Cela peut paraître logique dans la mesure où les axes des 
faisceaux de toutes les DELs convergent à une distance voisine de 10 cm du simulateur, la 
contribution spectrale de chacune d’elles se fait de manière quasi-uniforme sur une surface 
test située au voisinage de ce point de concourt. Les surfaces test distantes de 10 cm sous 
illumination par les simulateurs solaires à douze et à quatorze DELs de classe AAA sont 
respectivement 5.445 cm2 et 6.363 cm2, soit une augmentation d’aire de l’ordre de 16.86 %. 
 
 Évaluation de l’instabilité temporelle de l’irradiance 6.2.4.3
L’évaluation de l’instabilité temporelle de l’irradiance se fait selon le même procédé utilisé 
pour le simulateur solaire à douze DELs. La figure 6.23 donne le résultat obtenu déterminé 
par rapport au standard G927 E-10 de l’ASTM. La valeur de 0.516% d’instabilité temporelle 
renforce la classe A de notre simulateur solaire D65 par rapport à ce critère de performance. 
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Figure 6.23  Instabilité temporelle de l’irradiance du simulateur solaire D65 à quatorze  
DELs mesurée sur un intervalle de temps de 300 s par pas de 5 ms 
 
 Paramètres calibrations du simulateur solaire 6.2.4.4
Les paramètres d’acquisition des données de caractérisation du simulateur par SpectraSuite 
sont primordiaux pour la reproductibilité des résultats. Cependant, les caractéristiques du 
simulateur demeurent très sensibles aux fluctuations des courants d’alimentation des DELs 
(l’équible du circuit d’alimentation est perdu chaque fois qu’on ajoute ou retire une ou 
plusieurs DELs) et à la disposition de ces dernières sur le bouchon support. Le changement 
de la position d’une DEL sur le bouchon peut fortement modifier sa contribution en 
irradiance et de facto, modifier considérablement les caractéristiques colorimétriques et 
spectrales du simulateur solaire. Ces limitations peuvent être dues aux erreurs de fabrication 
sur les dimensions des DELs et des trous du support des DELs. Par conséquent, la 
contribution en puissance de chaque composante DEL du simulateur solaire reste le 
paramètre fiable pour la reproductibilité des résultats. Le tableau 6.6 donne la puissance 
totale du simulateur solaire à quatorze DELs réalisé ainsi que la contribution en puissance de 
chacune de ses composantes DELs. 
 
 
 
0 10 20 30 40 50 60
0
1
2
3
4
5
6
n° Acq par intervalle de 5 ms
%
 V
ar
ia
tio
n 
te
m
po
re
lle
 d
e 
l' 
Ir
ra
di
an
ce
 S
pe
ct
ra
le
 
 
Temporal Instability
Mean
Classe A Max
Classe B Max
Classe C Max
Temporal Instability : 0.5162 %
110 
Tableau 6.6  Puissance optique totale Popt du simulateur solaire à quatorze DELs et la 
contribution en puissance (en %) de chacune de ses composantes DELs 
 
 
 
 Contribution spectrale de la DEL W54L5111 6.2.4.5
Compte tenu du domaine spectral couvert par la DEL blanche, il est intéressant de se faire 
une idée de son poids sur le profil spectral du simulateur solaire D65 à quatorze DELs. La 
figure 6.24 donne le profile spectral ainsi que les caractéristiques colorimétriques de son 
rayonnement lumineux sous un courant d`alimentation de 0.31 mA. On remarque une forte 
contribution spectrale de la part de cette DEL au niveau de la SPD du simulateur, Cependant, 
son diagramme de rayonnement assez étroit peut pénaliser l’uniformité de la distribution 
spatiale de la puissance de ce dernier sur une surface test. Quant à son utilisation à forte 
intensité pour augmenter la puissance du simulateur, on note une dérive de la TCP vers de 
très grandes valeurs due à la forte radiation bleue autour de 465 nm; ce qui rend très délicat 
l’optimisation du simulateur. 
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Figure 6.24  Contribution en SPD de la DEL W54L5111P sous une alimentation 
d’un courant de 0.31 mA et à la température de la salle dans la SPD  
du simulateur solaire D65 à quatorze DELs 
 
 Mesure de densité de puissance sur une surface test distante de 10 cm du 6.2.4.6
simulateur solaire D65 
Après l’optimisation et la caractérisation du simulateur D65 via SpectraSuite, il est nécessaire 
d’évaluer directement sa densité de puissance sur une surface test illuminée. Ces mesures 
sont effectuées sur une surface test distante de 10 cm du simulateur en utilisant le détecteur 
au silicium 818 SL de Thorlabs comme l’illustre la photo présentée à la figure 6.25. Ce 
détecteur à une couverture spectrale de 400 nm à 1100 nm et une surface active de 1 cm2. 
Nous avons fixé la longueur d’onde centrale du détecteur à ߣ = 600	݊݉ par le simple fait 
qu’elle correspond au centre du domaine spectral du simulateur solaire D65. Vues les 
dimensions de la source par rapport à la surface active du détecteur, nous avons procédé à 
des prises de mesures par pas de 0.50 cm sur l’axe horizontal puis vertical du rayonnement 
du simulateur de part et d’autre d’une position centrale correspondant à la puissance 
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maximale mesurée sur la surface test. La moyenne des densités de puissance mesurées aux 
quatre positions équivalentes ݎ௜	de part et d’autres de la position correspondant à la densité 
maximale équivaut à la densité spatiale de puissance sur la section de surface ܵ௥௜ି଴.ହ	→௥௜ 
exprimé en cm2 comprise entre les circonférences consécutives de rayon	r௜ − 0.5 et	ri. Le 
détecteur ayant une surface active circulaire de 1 cm2, le rayon varie par pas de 0.5 cm entre 
0,564	ܿm	et	3.060	cm avec comme limite inférieure le rayon de la surface active du 
détecteur et la limite supérieure est fixée par des contraintes mécaniques liées au dispositif 
expérimental. La densité spatiale de puissance maximale mesurée à l’origine est obtenue sur 
une surface circulaire (surface active du détecteur) de rayon	ݎଵ = 0.564	cm. Les valeurs des 
densités de puissances mesurées pour différentes valeurs ݎ݅ sont indiquées au tableau 6.7. La 
densité spatiale de puissance D୰೔	sur chaque portion de surface test comprise entre les rayons 
ݎ௜ - 0.5 et ݎ௜ est donnée par l’équation 6.3 et la figure 6.26 donne les variations de densités 
spatiales de puissance en fonction de la position sur la surface test et de la distance qui la 
sépare du simulateur solaire. 
 
 D୰೔ = D୰೔షబ,ఱ→୰೔ =
௥ܲ೔ି଴,ହ − ௥ܲ೔
ܵ௥௜ − ܵ௥೔ି଴,ହ
 (6.3)
Avec  
௥ܲ೔ : puissance en milliwatts lue au niveau du détecteur à la position r௜ 
௥ܲ೔షబ,ఱ : puissance en milliwatts lue au niveau du détecteur à la position r௜ − 0,5	ܿ݉ 
ܵ௥೔	: aire en centimètres carrés de la surface test de rayon r௜ 
ܵ௥೔షబ.ఱ	: aire en centimètres carrés de la surface test de rayon r௜ − 0,5	ܿ݉ 
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Figure 6.25  Montage de la mesure de la densité spatiale de puissance du simulateur  
solaire à quatorze DELs sur une surface test distante de 10 cm 
 
Tableau 6.7  Densité spatiale de puissance du simulateur solaire D65 à quatorze  
DELs sur differentes sections de surface en fonction du rayon  
d’illumination d’une surface test distante de 10 cm 
 
Rayon (cm) Section de Srsurface (cm2) 
Densité de puissance sur distante de 10 
cm (࢓ࢃ. ࢉ࢓ି૛) 
0.000 0.000 1.020 
0.000 - 0.564 1,000 1.020 
0.564 - 1.060 2,530 0.959 
1.060 - 1.620 5,745 0.802 
1.620 - 2.180 9,185 0.590 
2.180 - 2.640 12,710 0.361 
2.640 - 3.060 16,707 0.195 
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Figure 6.26  Variation de la densité spatiale de puissance du simulateur D65 à quatorze  
DELs en fonction du rayon d’illumination (ݎ௜)	sur une surface test distante de 10 cm 
 
En considérant la surface test distante de d	 = 	10	cm du simulateur, la densité puissance 
maximale indiquée à l’origine par le détecteur est		ܦ௠௔௫ = 1.02	ܹ݉/ܿ݉ଶ. A la 
circonférence de la surface illuminée sous le cône de demi-angle au sommet ߠ(ܣ) = 8.10 
degrés             (ݎ(ܣ) = 1.423	ܿ݉) correspondant à la section de surface test distante de 10 
cm sous illumination par le simulateur à quatorze DELs de classe AAA, la densité spatiale de 
puissance est de 0.802 mW/cm2. Ceci équivaut à une variation de la densité spatiale de 
puissance par rapport à la position ݎଵ = 0.564 de l’ordre de 21.40%. La différence de cette 
valeur à celle de 25 % trouvée à la section 6.24.2 pour la même section de surface test selon 
ce critère de performance pourrait s’expliquer par le fait que le profil de la réponse spectrale 
du détecteur 818 SL ne soit pas le même que celui du spectromètre sur le domaine spectral 
du simulateur solaire. De plus, la longueur d’onde centrale que nous avons callée à ߣ =
600	݊݉ peut ne pas être celle qui correspond à la meilleure sensibilité du détecteur vis-à-vis 
de l’irradiance spectrale du simulateur solaire. Ces limitations  peuvent être à l’origine des 
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différences notées au niveau de la variation de la densité spatiale de puissance sur la surface 
test distante de 10 cm du simulateur solaire. En valeur moyenne, la section de surface test 
distante de 10 cm sous illumination par le simulateur solaire D65 à quatorze DELs de classe 
AAA reçoit une densité spatiale de puissance de 0.927 mW/cm2. Cette valeur de est de 
l’ordre du centième de la valeur standard (100 mW/cm2) idéale pour la caractérisation de 
cellules solaires photovoltaïques; cependant, cette limitation n’est qu’une question 
d’ingénierie! 
 
 Position du simulateur par rapport aux loci de Planck et des phases de la 6.2.4.7
lumière naturelle du jour dans le système CIE (u, v) 1960 
A partir des coordonnées de chromaticité (x, y) d’une source dans le système CIE (x, y) 
1931, on peut déduire ceux (u, v) et (u’, v’) des systèmes de coordonnées respectifs CIE (u, 
v) 1960 et CIE (u’, v’) 1976 à partir des équations de transfert 6.4 et 6.5. 
 
 u′ = u = 4x−2x + 12y + 3 (6.4)
  v′ = 32 v =
9x
−2x + 12y + 3 (6.5)
 
Le tableau donne les coordonnées de chromaticité u et v du simulateur solaire D65 à quatorze 
DELs et la figure 6.27 indique la position du simulateur solaire D65 à quatorze DELs par 
rapport aux loci de Planck et des phases de la lumière naturelle du jour dans le système de 
coordonnées CIE (u, v) 1960. 
 
Tableau 6.8  Coordonnées de chromaticité du simulateur solaire à quatorze DELs comparées 
à celles de l’illuminant normalisé D65 dans les systèmes CIE (x, y) 1931 et CIE (u, v) 1960 
Type de source 
CIE (x, y) 1931 CIE (u, v) 1960 
x y u v 
D65 Illuminant 0.3127 0.3290 0.198 0.312 
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Simulateur solaire D65 0.312 0.333 0.196 0.313 
 
Figure 6.27  Position du simulateur solaire D65 à quatorze DELs  
par rapport aux loci de Planck et des phases de la lumière  
naturelle du jour dans le système CIE (u, v) 1960  
Adaptée de Wikipédia (2014) 
 
Le calcul de la distance séparant la position de l’illuminant D65 à celle du simulateur en 
utilisant l'équation 3.1 adaptée au système de coordonnées CIE (u, v) 1960 est de l’ordre de 
0.4 x 10-2; une valeur nettement inférieure au seuil 5 x 10-2 recommandée par la CIE pour que 
le simulateur solaire D65 à quatorze DELs puisse être comparable au radiateur de Planck 
ayant une température de couleur de 6504 K. 
 
 CONCLUSION 
 
Les efforts consentis dans ce travail ont eu comme objectif la réalisation d’un simulateur 
solaire D65 à partir d’un assemblage de DELs de forme broche pour des applications en 
photovoltaïque. Pour ce type d’applications, les caractéristiques essentielles d’un simulateur 
solaire sont l’énergie, le match de l’irradiance spectrale par rapport à un standard défini, 
l’uniformité spatiale de l’irradiance et la stabilité temporelle de l’irradiance sur une surface 
test. La majorité des systèmes photovoltaiques ont comme constituant de base le silicium; les 
données standard définies pour la caractérisation des simulateurs solaires sont souvent 
établies en se basant sur les propriétés physiques du silicium telles que son énergie de bande 
interdite et son coefficient d’absorption.  
Le marché du photovoltaïque dispose de simulateurs solaires performants mais leurs 
caractérisitiques (coût, poids et dimensions) demeurent des facteurs limitants pour leur 
utilisation à grande échelle. En associant treize DELs de couleurs et une DEL blanche, on a 
pu réaliser un simulateur solaire D65 de classe AAA par rapport aux critères de performance 
que sont le ''match spectral'', la stabilité temporelle et l’uniformité spatiale de l’irradiance 
spectrale sur une surface test de 6.363 cm2 distante de 10 cm du simulateur et sur le domaine 
spectral 350 nm - 900 nm. Le grand intérêt de ce travail est surtout le faible coût de 
réalisation et la portabilité du simulateur solaire réalisé qui sont des éléments essentiels pour 
la rentabilité et l’utilisation à grande échelle. La grande stabilité du rayonnement et la longue 
durée de vie de ses composantes DELs, surtout lorsque celles-ci sont alimentées par de 
faibles courants, confèrent au simulateur solaire D65 réalisé une place de choix dans les 
applications nécessitant une grande stabilité spectrale. Aussi, ces résultats ouvrent des bonnes 
perspectives à la miniaturisation et la réduction des coûts des simulateurs solaires dans le 
marché photovoltaïque. La commercialisation de ce produit pourrait contribuer 
favorablement à une utilisation plus flexible des simulateurs solaires aussi bien au sein des 
laboratoires de recherche que dans l’industrie photovoltaïque. L’avantage de la méthode est 
d’éviter l’utilisation des luminophores et de permettre le bon contrôle dynamique l’irradiance 
spectrale.  
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Les données standard relatives à la caractérisation d’un simulateur solaire sont généralement 
établies sur le domaine spectral 400 nm - 1100nm. La limitation de la couverture spectrale du 
simulateur solaire D65 réalisé entre 350 nm et 900 nm est liée à trois contraintes majeures: 
 la couche de protection en plastique des puces des DELs en forme broche ne transmettent •
pas au-dessous de 350 nm; 
 les bandes spectrales du spectromètre Jaz et de la source de calibration LC-1-CAL •
s`étendent respectivement de 350 nm à 1000 nm et 350 nm à 1100 nm avec un signal très 
bruité au-delà 900 nm; 
 le nombre maximal de DELs pouvant être utilisé pour la réalisation du simulateur solaire •
D65 est limité par la capacité du bouchon support à l’orifice de la sphère intégratrice. 
Cependant, l’énergie contenue dans le domaine visible (380 nm - 780 nm) est suffisante pour 
garantir un fonctionnement optimal d’un système photovoltaïque à base de silicium 
(Honsberg and Bowden, 2013); ce qui nous rend confortables dans le domaine spectral de 
notre simulateur solaire D65.. 
 
Le défaut majeur de la technologie réside au niveau du contrôle individuel de chacune des 
quatorze DELs élémentaires qui constituent le simulateur D65. Il faut aussi prendre en compte 
le fait que les diodes de chaque couleur élémentaire nécessitent une tension d’alimentation 
différente. Une conséquence directe de ces défauts est que: comparée à une lampe classique 
de même flux lumineux, la surface de la source composite est considérable. Les quatorze 
DELs émettent dans des cônes de rayonnement différents, d`où la forte sensibilité de 
l’uniformité spatiale de l’irradiance du simulateur solaire à la position de chaque DEL sur le 
support. Aussi, les DELs sont fixées sur le bouchon en plastique de telle sorte que tous les 
axes de leurs diagrammes de rayonnement concourent au centre du fond de la sphère 
intégratrice situé à environ 8.5 cm; si toutes les DELs avaient des cônes de rayonnement 
identiques, l’uniformité spatiale de l’irradiance serait optimale sur une surface test distante de 
8.5 cm du simulateur solaire D65, ce qui simplifierait fortement la caractérisation du point de 
vue spectral. Un choix rigoureux du profil des diagrammes de rayonnement des différentes 
DELs composant le simulateur D65 pourrait être un moyen efficace pour l’amélioration de ses 
performances.  
 ANNEXE I 
 
 
SPÉCIFICITÉS DES ILLUMINANTS FLUORESCENTS STANDARDS  
Tableau-A I-1 Illuminants fluorescents standards 
 
 
 
 
Figure-A I-1 Spectres des illuminants fluorescents standards 
 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Re
la
tiv
e 
SP
D
Longueur d' onde (nm)
F1
F2
F3
F4
F5
F6
120 
Tableau-A I-2 Illuminants fluorescents à large bande 
 
 
 
 
Figure-A I-2 Spectres des illuminants fluorescents à bande large 
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Tableau-A I-3 Illuminants fluorescents à bande étroite 
 
 
 
 
 
Figure-A I-3 Spectres des illuminants fluorescents à bande étroite 
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 ANNEXE II 
 
 
LOWESS SMOOTHED S0(λ), S1(λ) AND S2(λ) EIGENVECTOR 
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 ANNEXE III 
 
 
LOWESS SMOOTHED D50, D60, D65, D70, D75, ID50 AND ID65 SPECTRA  
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 ANNEXE IV 
 
 
 SPECTRAL POWER DISTRIBUTION OF SPRAGUE INTERPOLATED 
DAYLIGHT ILLUMINANTS: D50, D55, D60, D65, D70 and D75 
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 ANNEXE V 
 
 
 CALCULATION OF THE SPECTRAL POWER DISTRIBUTION OF A PHASE OF 
DAYLIGHT WITH ARBITRARY EQUALLY SPACED SAMPLING  
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 ANNEXE VI 
 
 
CERTIFICAT DE CALIBRATION DE SPECTRASUITE  
 
 

 ANNEXE VII 
 
 
QUELQUES SECTIONS DES FICHES TECHNIQUES DES DELs COMPOSANT LE 
SIMULATEUR SOLAIRE D65 A QUATORZE DELs  
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